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RESUMEN 
 
En el año 2008 se realizó el estudio para determinar el grado de compactación de 
los suelos de las terrazas medias del tercio sur del Valle del Cauca, sembrados en 
caña de azúcar por décadas. Dicho estudio consistió en evaluar, en los primeros 
15 cm, la densidad de campo y la humedad para determinar con la metodología de 
Lozano et al (2005), un índice de compactación (IC) que, en última instancia, 
clasifica por tipo de consistencia cada punto de muestreo. Sus resultados se 
presentaron cartográficamente mediante interpolación, y de cada unidad 
homogénea se buscó la relación con materia orgánica, porcentaje de arcilla, 
límites de plasticidad, conductividad hidráulica y tasa de infiltración. Los suelos no 
presentaron degradación por compactación y el 77% de la varianza del IC es 
explicada por los componentes de fertilidad e hidrología, es decir, que estos 
factores pueden servir de medida para determinar o inferir sobre el estado de 
compactación de un suelo. 
 
Se analizó la influencia de la compactación sobre el régimen de humedad del 
suelo, con el fin de obtener información sobre las propiedades hídricas de la capa 
arable y su influencia en el ciclo vegetativo del cultivo. Se corroboró que los suelos 
analizados tienen la misma condición e igual régimen de humedad, lo que implica 
suelos de excelente calidad y baja compactación. 
 
Palabras clave: Compactación, índice de compactación, caña de azúcar, suelo, 
recursos naturales.
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SUMMARY 
 
In 2008 the study was conducted to determine the degree of compaction of the 
soils of the middle terraces of the southern third of the Valle del Cauca, planted 
with sugar cane for decades. This study was to evaluate, in the first 15 cm, the field 
density and moisture to determine the methodology of Lozano et al (2005), an 
index of compaction (IC) that ultimately classified by type of consistency each 
sampling point. The results were presented cartographically by interpolation, and 
each homogeneous unit it’s looked the relationship with organic matter, clay 
percentage, plasticity limits, hydraulic conductivity and infiltration rate. The soil did 
not show degradation for compaction and 77% of the variance of IC is explained by 
the components of fertility and hydrology, that is, that these factors may serve as a 
measure to determine or infer on the state of soil compaction. 
 
It was analyzed the influence of compaction on soil moisture regime, in order to 
obtain information about the water properties of the topsoil and its influence on 
crop growth cycle. It was confirmed that the soils analyzed have equal status and 
equal moisture regime, which means land of excellent quality and low compaction. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El suelo es la capa superficial de la tierra en donde se producen los alimentos los 
cuáles proveen los componentes necesarios para el sustento de una población 
que cada día va en aumento. 
 
La degradación física de los suelos, entendida como compactación, sellamiento 
superficial, adensamiento, baja infiltración y conductividad hidráulica, es una 
problemática de tipo ambiental que puede incidir en una baja productividad, hecho 
que pone en peligro la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. 
 
Cuando el suelo está compactado hay una relación entre éste y su humedad, ya 
que el agua actúa como un lubricante en medio de los poros del suelo, y cuando 
hay una fuerza externa capaz de comprimir al suelo, el agua que se encontraba 
entre los poros es desplazada por partículas de suelo, haciendo que éste se 
vuelva impermeable. 
 
Una de las consecuencias del mal manejo del suelo es la compactación que 
produce el deterioro de su estructura, debilitando su espacio poroso y produciendo 
una densa capa de suelo que se hace impenetrable para las raíces, lo cual puede 
incidir negativamente en la producción de cultivos. 
 
Las propiedades físicas y químicas de los suelos no son uniformes en el espacio y 
el tiempo, por este motivo es necesario caracterizar esa variabilidad. Para conocer 
la variabilidad espacial de estos suelos es necesario hacer un análisis específico 
por sitio (AEPS). Este concepto se enmarca en la agricultura de precisión la cual, 
mediante el uso de cartografía automatizada (GPS, SIG), permite a través de 
mapas, conocer el estado de compactación de los suelos en un sitio específico 
para poder hacer un uso sostenible y eficiente de este recurso. 
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Las propiedades que están asociadas a la compactación del suelo son 
básicamente todas las propiedades asociadas al funcionamiento del mismo, 
puesto que éste es un sistema vivo, en donde interactúan diversos factores 
bióticos y abióticos. Entre algunas de las propiedades que tienen relación con 
dichos factores y que fueron analizadas para llevar a cabo este trabajo, son las 
siguientes: propiedades químicas como la materia orgánica, el pH, la 
conductividad eléctrica; propiedades físicas como densidad aparente, textura, 
coeficiente de dispersión de arcillas y límite plástico; y propiedades hidrológicas 
como conductividad hidráulica y velocidad de infiltración. 
 
El grado de compactación se determinó mediante la metodología que está 
validada por la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, la cual tiene en 
cuenta la densidad aparente del suelo y su variación con la humedad. 
 
Este trabajo se llevó a cabo en el año 2008 con el fin de determinar el índice de 
compactación propuesto por Lozano [17], en los 15 primeros centímetros de 
suelos ubicados en las terrazas medias del tercio sur del departamento del Valle 
del Cauca, cultivados con caña de azúcar por décadas, y su efecto en algunas 
propiedades físicas, químicas e hidrológicas del suelo. Para ello se generaron 
mapas del estado de la compactación y las propiedades físicas, químicas e 
hidrológicas asociadas a ella. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
En virtud de que la distribución espacial de los suelos con daño físico, originado en 
el uso intensivo por más de 50 años, no es evidente para el agricultor, se requiere 
generar el conocimiento necesario para diagnosticar y delimitar los terrenos con 
diferentes grados de compactación, con una base de datos adecuada para la toma 
de decisiones en tecnología apropiada y en innovaciones de los sistemas de 
cultivos, que permitan enfrentar la problemática con razonables probabilidades de 
éxito. 
 
Para los agricultores y propietarios, éste es un mal recurrente, con un alto efecto 
en costos de laboreo y producción, que redunda en problemas de fertilidad y de 
eficiencia del riego. La producción de mapas con la ubicación exacta de la 
problemática, de los factores intrínsecos del suelo que la estimulan, y de las 
consecuencias sobre las propiedades hídricas de la capa arable, permitirá un 
aprendizaje rápido de la tecnología apropiada; además, el índice de compactación 
con el que se va a trabajar es una herramienta sencilla de utilizar y segura en sus 
resultados, de tal forma que el usuario obtenga el paquete tecnológico necesario 
para realizar una agricultura más precisa y más predecible. 
 
La agricultura intensiva al no incluir rotaciones con pastos, para aumentar la 
concentración estratégica de humus, al rutinar el laboreo a profundidad constante, 
y al no tener en cuenta los momentos apropiados de ejecución, genera, con la 
mayoría de los cultivos, pisos de herramienta, debilitamiento de la estabilidad 
estructural, desorganización del espacio poroso, y un adensamiento generalizado 
en todo el espesor de la capa arable, lo cual termina produciendo aridez del suelo, 
sin que haya cambiado el clima y degradación de la capacidad de enraizamiento. 
La periodicidad de estas rutinas y la estandarización del modelo agudizan y 
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extienden el problema a otras áreas, a tal punto que se puede formular la hipótesis 
de que un área importante con los suelos más productivos del Valle del Cauca 
padece este adensamiento irreversible. Sin embargo, la problemática no es 
simple, en muchos sitios, la agricultura ha tomado virajes hacia una agricultura 
más racional en áreas que estuvieron deprimidas por ella (agricultura orgánica y 
limpia, riego y drenaje adecuados) 
 
A través del proyecto se pretende generar el conocimiento preciso que contribuya 
al uso y manejo sostenible de los suelos dedicados a la agricultura en las zonas 
de influencia de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira, considerando 
las características edafoclimáticas y socioeconómicas presentes en las mismas; 
fortalecer la formación de investigadores en los programas de Postgrado (Maestría 
y Doctorado) de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira, mediante el 
desarrollo de proyectos de investigación que contribuyan a solucionar el problema 
planteado; sistematizar y socializar los resultados generados de la investigación 
entre técnicos, agricultores e investigadores y demás interesados que les facilite 
una adecuada toma de decisiones en la planificación del uso racional del suelo y 
agua. 
 
Los suelos en el área de los municipios de El Cerrito, Palmira y Candelaria son el 
escenario adecuado para el proyecto, ya que poseen los perfiles típicos de los 
suelos productivos del Valle del Cauca y además, tienen usos y manejos 
representativos de la agricultura del departamento. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el grado de compactación de la capa arable en los suelos bajo caña de 
las terrazas medias de la parte plana de los municipios de Palmira, Cerrito y 
Candelaria y su efecto en algunas propiedades hidrológicas, con base en el índice 
de compactación propuesto por Madero y Herrera. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar el índice de compactación en los primeros 15 centímetros, en 
suelos de Palmira, El Cerrito y Candelaria. 
 
 Generar un mapa detallado de las áreas con los diversos grados de 
compactación que se presentan en la capa arable de los suelos del Valle 
del Cauca. 
 
 Correlacionar el índice de compactación del suelo con: contenido de 
materia orgánica, infiltración, conductividad hidráulica, textura, coeficiente 
de dispersión de arcillas, pH y conductividad eléctrica. 
 
 Estimar el régimen diario de humedad del suelo, en seis (6) puntos con 
diversos grados de compactación por un período de 75 días. 
 
 Validar dos programas de simulación (SOMORE y PRHS) para régimen de 
humedad real en 6 puntos de estudio. 
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4. HIPÓTESIS 
 
 
4.1 HIPÓTESIS GENERAL 
 
No se acepta compactación en los primeros 15 centímetros de profundidad de los 
mejores suelos del Valle del Cauca y que, a mayor compactación, se encuentra 
menos días con lámina de agua fácilmente aprovechable y viceversa. 
 
4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
 El índice de compactación en estos suelos será bajo. 
 El mapa de índice de compactación mostrará que las áreas de baja 
compactación indican buenas propiedades hidrológicas.  
 Habrá correlación positiva entre índice de compactación y velocidad de 
infiltración y conductividad hidráulica saturada y negativa entre índice de 
compactación: (%) arcilla, materia orgánica. 
 El análisis de varianza realizado para los dos métodos de estudio, presenta 
una correlación negativa. 
 Se podrá validar dos programas de simulación SOMORE y PRHS (requiere 
propiedades físicas sencillas) para estimar el régimen de humedad diario 
del suelo. 
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5. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 
5.1 DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
Los suelos de la zona de estudio se encuentran ubicados en el Valle Geográfico 
del río Cauca, entre los municipios de Palmira, Cerrito y Candelaria (Gráfico A1, 
Anexos). Estos suelos, en su gran mayoría, pertenecen a la serie Haplustolls los 
cuales se caracterizan por ser ricos en bases, muy profundos, bien drenados, 
neutros o ligeramente ácidos con fertilidad alta [6]. 
 
Para el estudio se utilizaron suelos clase I y II. Los suelos clase I son profundos, 
con clases texturales de medias a livianas y estructuras que permiten la 
penetración de raíces y libres de acumulaciones de sales. Son tierras de fácil 
manejo [12]. Los suelos clase II se localizan industrialmente en todas las 
geoformas del Valle Geográfico del río Cauca, en relieves planos a ligeramente 
planos, con pendientes menores del 3%, en climas cálidos secos. Estos suelos se 
han originado en aluviones medios, son profundos, bien drenados, de texturas 
medias y moderadamente finas, mediana capacidad de retención de humedad, 
buena permeabilidad y fertilidad alta [12]; [15]. 
 
Históricamente, estos suelos han sido cultivados con caña y con el tiempo se han 
ido adoptando tecnologías para las labores de labranza y construcción de 
estructuras para riego y drenaje del cultivo. Actualmente, un porcentaje de la 
cosecha de caña es manual y otro es mecanizado. 
 
Basado en el levantamiento de suelos y zonificación de tierras del departamento 
del Valle del Cauca realizado por el IGAC y la CVC, se ubicaron las haciendas en 
estudio y se encontró que los suelos de las Haciendas El Porvenir y La Josefina 
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pertenecen a la Consociación de la familia Pachic Haplustolls, francosa fina, 
isohipertérmica (símbolo PL) y los de la Hacienda La Gertrudis pertenecen a la 
Consociación de la familia Fluventic Haplustolls, francosa gruesa isopertérmica 
(Símbolo RL)(14). 
 
5.1.1. Consociación de la familia Pachic Haplustolls, francosa fina, 
isohipertémica (símbolo PL). 
 
Esta unidad se localiza en el cuerpo y base de los abanicos aluviales recientes 
formados al pie de la cordillera occidental en los alrededores de Bolívar y al norte 
de Yotoco y al pie de la cordillera central al oeste de Bugalagrande y entre 
Guacarí y Candelaria. En general, presenta relieves de forma plana y una amplitud 
muy larga. Los suelos se han desarrollado en aluviones mixtos; son bien 
drenados, muy profundos, neutros y de fertilidad alta. 
 
La vegetación natural ha sido destruida. El uso actual es la agricultura con cultivos 
de caña de azúcar, sorgo, soya, hortalizas, frutales y cítricos y la ganadería 
extensiva tipo vacuno. 
 
Los suelos presentan ligeras limitaciones para la agricultura y la ganadería debido 
a la baja precipitación pluvial y, en algunos sectores, a la afección de sales y sodio 
en grado ligero. 
 
La unidad cartográfica está integrada por la familia Pachic Haplustolls, francosa 
fina, isohipertérmica (75%) e inclusiones de la familia Cumiclic Haplustolls, 
francosa fina, isohipertérmica (25%). 
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5.1.2. Pachic Haplustolls, francosa fina, isohipertérmica (Perfil V65). 
 
Se localizan en el cuerpo y base de los abanicos aluviales recientes, en relieves 
ligeramente planos con pendientes de 1 a 3% y ligeramente inclinados con 
pendientes de 3 a 7%. 
 
Son suelos de moderada evolución pedogenética desarrollados en aluviones 
mixtos; muy profundos, bien drenados y de fertilidad alta. 
 
Presentan perfiles A-B-C-A (Ap-Bw-C-Abk). El horizonte A tiene 50 cm de espesor, 
color gris muy oscuro, clase textural franco arcillosa, estructura en bloques 
subangulares moderadamente desarrollados y reacción neutra. El horizonte Bw 
tiene 30 cm de espesor, color gris oliva y pardo grisáceo oscuro, clase textural 
franca, sin estructura de suelo y reacción ligeramente alcalina. El horizonte 
enterrado A tiene 45 cm de espesor, color gris oscuro, clase textural franco 
arcillosa, estructura en bloques subangulares moderadamente desarrollados y 
reacción moderadamente alcalina. 
 
Químicamente son suelos de alta capacidad catiónica de cambio, altos en bases 
totales, altos en carbono orgánico, bajos en fósforo disponible, relación calcio: 
magnesio ideal y reacción neutra a moderadamente alcalina (pH 7.0 a 7.9). 
 
Desde el punto de vista físico son suelos que retienen moderados contenidos de 
humedad para las plantas debido a la moderada cantidad de microporos (< 10µ); 
la disponibilidad de agua a capacidad de campo es de 21% en la capa arable y 
aumenta con la profundidad. La porosidad total entre los agregados varía de 45 a 
47% en todo el perfil, siendo los macroporos (>60µ) los de menor participación con 
0.2% lo que indica que el suelo no ofrece un suministro adecuado de oxígeno para 
las plantas. 
 
 10 
 
La clasificación taxonómica se basa en la presencia del epipedón mólico, la 
saturación de bases mayor o igual a 50% y el régimen de humedad ústico. 
 
Como inclusión de la unidad cartográfica se presenta la familia Cumulic 
Haplustolls, francosa fina, isohipertérmica. Ocupa el 25 de la unidad y está 
representada por el perfil V68. Los suelos se caracterizan por ser profundos, bien 
drenados, de clase textural franco arcillosa y reacción neutra a ligeramente 
alcalina (pH 6.8 a 7.8). 
 
5.1.3 Consociación de la familia Fluventic Haplustolls, francosa gruesa 
isohipertérmica (Símbolo RL). 
 
Esta unidad se localiza en el cuerpo y base de los abanicos aluviales recientes 
formados al pie de la cordillera central al oeste de Palmira, alrededores de 
Candelaria y entre Florida y río Desbaratado. En general, presenta relieves de 
forma plana y amplitud muy larga. Los suelos se han desarrollado en aluviones 
gruesos; son bien drenados, profundos, neutros y de fertilidad alta. 
 
La vegetación natural ha sido destruida. El uso actual es la agricultura con cultivos 
de caña de azúcar, sorgo, hortalizas y frutales. 
 
Los suelos presentan ligeras limitaciones para la agricultura y la ganadería debido 
a las texturas moderadamente gruesas y la baja precipitación pluvial. 
 
La unidad cartográfica está integrada por la familia Fluventic Haplustolls, francosa 
gruesa. Isohipertérmica (85%) e incluye suelos similares a la familia Fluventic 
Haplustolls, francosa gruesa sobre arenosa, isohipertérmica (15%). 
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Fluventic Haplustolls, francosa gruesa, isohipertérmica (Perfil ES9) se localiza en 
el cuerpo y base de los abanicos recientes, en relieves ligeramente planos con 
pendientes de 1 a 3%. 
 
Son suelos de moderada evolución pedogenética desarrollados en aluviones 
gruesos, profundos, bien drenados y de fertilidad alta. 
 
Presentan perfiles A-C-A-B (AP-C1-C2-Ab-Bk). El horizonte A tiene 48 cm de 
espesor, color pardo muy oscuro, clase textural franco arenosa, estructura en 
gránulos moderadamente desarrollados y reacción neutra. El horizonte C1 tiene 
22 cm de espesor, color pardo amarillento, clase textural arenosa, sin estructura 
de suelo y reacción neutra. El Horizonte C2 tiene 25 cm de espesor, color pardo 
amarillento oscuro, clase textural franco arenosa, sin estructura de suelo y 
reacción neutra. El horizonte enterrado A tiene 35 cm de espesor, color gris muy 
oscuro, clase textural franca, estructura en bloques subangulares moderadamente 
desarrollados y reacción ligeramente alcalina. El horizonte B tiene 20 cm de 
espesor, color gris claro con moteados de color pardo grisáceo, clase textural 
franca, estructura en bloques subangulares moderadamente desarrollados. 
 
Químicamente son suelos de mediana capacidad catiónica de cambio, bajos en 
bases totales, bajos en carbono orgánico, medianos en fósforo disponible, relación 
calcio: magnesio normal y reacción neutra a moderadamente alcalina (pH 7.2 a 
8.2).  
 
La clasificación taxonómica se basa en la presencia de epipedón mólico, la 
saturación de bases mayor o igual a 50%, el decrecimiento irregular en el 
contenido de carbono orgánico y el régimen de humedad ústico. 
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5.2 COMPACTACIÓN 
 
La compactación del suelo corresponde a la pérdida de volumen que experimenta 
una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actúan sobre él. 
Estas fuerzas externas, en la actividad agrícola, tienen su origen principalmente 
en: 
 
• Implementos de labranza del suelo. 
• Cargas producidas por los neumáticos de tractores e implementos de arrastre. 
• Pisoteo de animales. 
 
En condiciones naturales se pueden encontrar en el suelo, horizontes con 
diferentes grados de compactación, lo que se explica por las condiciones que 
dominaron durante la formación y la evolución del suelo. Sin embargo, es bajo 
condiciones de intensivo uso agrícola que este fenómeno se acelera y llega a 
producir serios problemas en el desarrollo de las plantas cultivadas(5). 
 
La compactación expresa la respuesta del plasma del suelo a las fuerzas 
dispersivas, acelerada por el tráfico de animales y maquinaria. Este proceso de 
compactación consiste en la variación en volumen de determinada masa de suelo. 
Implica serias consecuencias en las capas arables superiores del suelo, en las 
cuales actúan neumáticos de las maquinarias que laboran en el campo. La 
compactación se presenta de diversas formas, en dependencia de la profundidad 
de la capa compactada, de la humedad, del tipo de suelo y del número de pases 
del agregado [7].  
 
Cuando el suelo esta compactado hay una relación entre éste y su humedad, ya 
que el agua actúa como un lubricante en medio de los poros del suelo, y cuando 
hay una fuerza externa capaz de comprimir al suelo, el agua que se encontraba 
entre los poros es desplazada por partículas de suelo, haciendo que éste se 
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vuelva casi impermeable. La compactación, en términos simples, es la reducción 
de volumen de una masa de suelos causada por una fuerza (peso) aplicada al 
suelo [5]; [12]. Ello reduce el volumen de poros, y consecuentemente, del aire. 
También hace más difícil la penetración de las raíces [7].  
 
También se podría definir la compactación como un estado en el cuál el suelo ha 
disminuido su espacio poroso, el cual está constituido por aire y agua para ser 
ocupado por partículas sólidas. Al disminuir el espacio poroso se restringe el 
movimiento del agua haciendo que ésta se acumule encima de la superficie del 
terreno (inundación). La inundación, tiene relación directa con la aireación y 
salinidad, perjudica directamente las raíces y por periodos prolongados ocasiona 
que las capas superiores se saturen casi por completo, mientras que las raíces 
más profundas pueden estar en una zona del perfil relativamente más seca [30]. 
 
La compactación del suelo, asociada con la presencia de capas de muy baja 
aireación y alta densidad aparente, puede ser ocasionada por fenómenos de 
endurecimiento y acumulación arcillosa; estos fenómenos responden quizás a 
procesos genético-evolutivos o simplemente una resultante del manejo de los 
suelos. Esta circunstancia repercute en las propiedades físicas y determina la 
profundidad efectiva radical [14]. La compactación reduce la porosidad, capacidad 
de retención del agua, conductividad hidráulica, desarrollo y actividad radical. En 
suelos compactados la porosidad o relación entre el volumen total de poros y el 
volumen total de suelo es inadecuado para el crecimiento normal del cultivo o un 
manejo eficiente del campo [4]; [7]. 
 
El proceso de compactación es casi irreversible debido a que las partículas sólidas 
se unen haciendo que aumenten sus fuerzas de adhesión, hecho que hace que 
separarlas sea muy difícil. Cuando un suelo se compacta pierde su elasticidad y 
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desciende significativamente el límite plástico, y su recuperación no es fácil, 
pudiéndose pensar que es imposible, de acuerdo con Atterberg1. 
 
5.2.1 Índice de compactación. 
 
El índice de compactación en función de la densidad aparente y la humedad 
gravimétrica, da una idea de la consistencia del suelo a diferentes contenidos de 
humedad (Tabla 1) 2 [18]. 
                                       
1  Comunicado personal. Edgar Madero. Profesor  Asociado Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Palmira. Abril 7  
2 Profesor  asociado Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira.  
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*Tabla 6. Consistencia del suelo según el grado de humedad 
 
Grado de humedad 
Seco Húmedo Mojado 
Suelta Suelta No pegajosa-No plástica 
Blanda Friable Ligeramente pegajosa-Ligeramente plástica 
Dura Firme Pegajosa-Plástica 
Muy dura Muy firme Muy pegajosa-Muy Plástica 
 
Tomado de: Lozano, 2004. 
 
 
Es de esperar que consistencias del suelo como Dura, Muy Dura, Firme, Muy 
Firme y Muy plástica-Muy Pegajosa, incidan negativamente sobre las propiedades 
del suelo, generando condiciones inadecuadas de las propiedades hidrológicas. Si 
la consistencia del suelo es un buen indicador de la compactación, consistencias 
como Suelta (en seco y en húmedo), Blanda, Friable, No pegajosa-No plástica, 
Ligeramente Pegajosa – Ligeramente Plástica, Pegajosa y Plástica, deben 
favorecer las condiciones de propiedades del suelo tales como las hidrológicas 
[18]. 
 
5.2.2 Determinación del Índice de compactación. 
 
La determinación del índice de compactación a través de la relación de la 
densidad aparente y la humedad gravimétrica, fue desarrollada por Lozano [17]. 
 
Para relacionar la humedad gravimétrica y la densidad aparente se establecen 
niveles, los cuáles se generan a partir de los valores que se obtienen de densidad 
aparente y de humedad. Cada nivel representa un rango en el cual varían los 
datos de densidad aparente o la humedad, por lo tanto el número de niveles 
dependerá del número de datos que se tengan. 
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A partir de los niveles o clases de densidad aparente y humedad se construye la 
matriz de consistencia (Tabla 2), donde se cruzan dichas clases y se construye 
una variable discreta que asocia por ejemplo altos porcentajes de humedad con 
bajas densidades aparentes que indicarían consistencias friables, o bajos 
porcentajes de humedad con densidades aparentes altas que indicarían 
consistencias Firmes y Muy Firmes, sinónimo de compactación del suelo [17]. 
 
Tabla 7. Matriz de consistencia. 
 
Unidades de Densidad 
Aparente 
Unidades de Humedad 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,1 9,1 
2 1,2 2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 
3 1,3 2,3 3,3 4,3 5,3 6,3 7,3 8,3 9,3 
4 1,4 2,4 3,4 4,4 5,4 6,4 7,4 8,4 9,4 
5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 
6 1,6 2,6 3,6 4,6 5,6 6,6 7,6 8,6 9,6 
7 1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 7,7 8,7 9,7 
8 1,8 2,8 3,8 4,8 5,8 6,8 7,8 8,8 9,8 
9 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 7,9 8,9 9,9 
 
Citado por Lozano, et al., 2005 
 
Los límites de consistencia según la Tabla 2 indican lo siguiente: 
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 Suelta 
 Blanda 
 Duro 
 Muy friable 
 Friable 
 Ligeramente firme 
 Muy duro 
 Muy firme 
 Plástica 
 Firme 
 Cementado 
 Muy cementado 
 
 
3Las consistencias: Suelta, Blanda Friable, Muy Friable y Ligeramente Firme, se 
refieren a bajos índices de compactación y las consistencias: Duro, Muy duro, Muy 
Firme, Plástica, Firme, Cementado y Muy Cementado, a índices de compactación 
medios y altos. 
 
Teniendo en cuenta que este índice se basa en las interrelaciones entre la 
densidad y la humedad se puede asociar entonces con la consistencia del suelo 
para facilitar su manejo, ya que esta última representa el grado de cohesión y 
adhesión que existe entre las partículas y agregados del suelo en seco, húmedo y 
en mojado [17]. En este sentido se desarrolló la siguiente matriz de compactación 
y consistencia.\ 
                                       
3 Edgar Madero, Profesor Asociado, Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira. Comunicado 
Personal, 19 de Junio de 2009. 
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Tabla 8. Índice de compactación. 
 
Unidades de Densidad 
Aparente 
Unidades de Humedad 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 1 4 7 22 25 28 31 34 37 
2 2 5 8 23 26 29 32 35 38 
3 3 6 9 24 27 30 33 36 39 
4 10 13 16 19 21 42 44 46 48 
5 11 14 17 20 41 43 45 47 49 
6 12 15 18 40 62 64 65 66 67 
7 50 53 56 61 63 70 73 75 76 
8 51 54 57 59 68 71 74 78 80 
9 52 55 58 60 69 72 77 79 81 
 
Citado por Lozano, et al, 2005 
 
 
Para generar el Índice Compactación se creó una escala de valores continuos que 
van del 1 al 81 los cuales se ubicaron estratégicamente en la matriz de 
compactación siguiendo un orden ascendente de dureza entre grados de 
consistencia (Tabla 2 y Tabla 3), así: Suelto - Blando - Muy Friable - Friable - 
Plástico - Duro - Muy Duro -Firme - Muy Firme - Cementado - Muy Cementado. 
Después se asigno el valor del índice de compactación correspondiente al interior 
de cada valor de la matriz de consistencia, produciéndose la matriz del Índice de 
compactación (Tabla 4). Para cada código de la matriz de consistencia existe un 
equivalente en la matriz de compactación, de esta manera el código de 
consistencia en cada punto define el índice de compactación [17], (Tabla 3). 
Entonces la matriz de consistencia asocia las unidades de humedad y densidad 
aparente. La matriz de compactación le da un número a cada índice de 
compactación y de esta manera, dicho índice va de 1 a 81. 
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5.3 PROGRAMA SOMORE 
 
El programa para computador SOMORE, creado por Pla (1997) con el fin de 
monitorear el régimen diario de humedad del suelo, la escorrentía y la erosión en 
las laderas de las tierras tropicales, se basa en características del suelo de 
relativamente fácil medida tales como la tasa promedia de infiltración, la curva 
característica de humedad del suelo, el límite de plasticidad, la densidad aparente 
y la conductividad hidráulica saturada del subsuelo. A la fecha ha sido validado 
para varios ambientes de Latinoamérica. 
 
 
5.4 PROGRAMA PRHS 
 
Es un modelo de simulación desarrollado Edgar Madero y Mauricio Bravo, de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. Este modelo utiliza la plataforma 
de Open Office Calc. y su finalidad es monitorear el régimen de humedad diario 
del suelo, la escorrentía e indicar la necesidad o no de riego. Se basa en 
características físicas sencillas.  
 
 
5.5 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
 
Mediante el uso de un Sistema de Información Geográfica y con base al índice de 
compactación se generaran mapas que indiquen las zonas de máxima y mínima 
compactación o mediana compactación. 
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4Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que están 
diseñados para actuar coordinada y lógicamente para capturar, almacenar, 
analizar, transformar y presentar toda la información geográfica y de sus atributos 
con el fin de satisfacer múltiples propósitos. Los SIG son una tecnología que 
permite gestionar y analizar la información espacial, y que surgió como resultado 
de la necesidad de disponer rápidamente de información para resolver problemas 
y contestar a preguntas de modo inmediato.  
                                       
4 Disponible en: http: www.humboldt.org.co/humboldt/mostrarpagina.php?codpage=70001#4). Abril 
de 2008. 
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Figura 1. Diagrama de flujo de SOMORE. 
Precipitación (1) (4) (Lluvia, nieve) 
Cantidad, Intensidad, Distribución 
(1) Afectados por los cambios 
potenciales del clima 
 
(2) Afectados, controlados o 
corregidos por el suelo, el agua y 
el manejo de cultivos. 
(3) Problemas relacionados con 
los procesos de degradación de 
suelos. 
(4) Los parámetros críticos del 
clima, la hidrología de los suelos 
evaluados bajo las condiciones 
para ser simulados. 
Condiciones de la superficie del suelo 
(2) (Labranza, Materia Orgánica, 
Cobertura vegetal) 
Tasa de infiltración 
Anegamiento (4) Terrenos planos Terrenos pendientes Escorrentía (3) 
Superficie de drenaje 
Infiltración Superficie de erosión, 
Inundaciones, 
sedimentaciones (3) 
Riego (2) 
Capacidad de retención del agua 
del suelo.  Profundidad efectiva 
de raíces (4) 
Calidad del agua 
para riegos (4) (2) 
Humedad Transitoria del Suelo (HTS) 
Aprovechamiento del agua (2) 
Drenaje Interno (2) 
HTS<CC (4) HTS >CC (4) 
Suelo afectado por 
sales (3) 
HS≤CC 
Déficit de aireación 
Ksat (4) Debajo de la 
profundidad de las 
raíces 
Drenaje Interno (2) 
HS ≥ PMP (4) HS>CC 
ET (4) (1) (2), Cultivo, 
Cobertura vegetal, Materia 
orgánica, Clima. 
Déficit de 
humedad  (3) HS≥LP 
HS≥SAT(4) HS≥LL 
Compactación (3) Labranza, 
tráfico de maquinaria (2) Superficie y 
subsuperficie de 
escorrentía 
Pendientes 
pronunciadas (3) 
Subsuperficie de 
drenaje 
CC: capacidad de campo 
PMP: punto de marchitez 
permanente. 
LL: Límite liquido 
LP: Límite plástico 
SAT: saturación 
EVT: evapotranspiración 
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5.6 ANÁLISIS DE DATOS 
 
Para hacer el análisis de datos se empleo el programa estadístico SPSS para 
Windows versión 15 teniendo en cuenta las propiedades físicas y químicas del 
suelo, agrupadas en propiedades hidrológicas tales como infiltración, 
conductividad hidráulica, límite plástico, coeficiente de dispersión y características 
físicas y químicas en general tales como textura densidad, materia orgánica, pH y 
conductividad eléctrica. 
 
 
5.7 ANÁLISIS FACTORIAL 
 
El análisis factorial es un método estructural, para establecer relaciones 
descriptivas de las variables. Las variables utilizadas en el método deben ser 
cuantitativas; es decir, estar expresadas en unidades métricas. 
 
El interés del análisis factorial se centra en la descripción de datos más que en la 
inferencia estadística. La principal aplicación de este método es en la reducción de 
datos, identificando un pequeño número de factores que expliquen la mayoría de 
la varianza observada en un número mayor de variables manifestadas. El análisis 
factorial también puede utilizarse en descubrir la estructura básica que sustenta un 
conjunto de medidas (variables observables); desarrollar una escala sobre la cual 
pueden compararse algunos temas; y servir como paso previo a técnicas de 
análisis de dependencia ya que permite transformar datos en factores que no 
están correlacionados entre sí (independientes), eliminando el problema de 
multicolinealidad. 
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6. METODOLOGÍA 
 
 
6.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 
 
El estudio se llevó a cabo en 3 haciendas cañeras situadas en el municipio de 
Palmira, Hacienda La Josefina ubicada a 3km sobre la carretera hacia Candelaria, 
Hacienda La Gertrudis situada al sureste a 10km de Palmira y Hacienda El 
Porvenir ubicada en la vereda La Reforma corregimiento de Amaime. Todas 
pertenecen al Valle geográfico del río Cauca a una altura aproximada de 1001 
metros sobre el nivel del mar, precipitación media anual entre 1000 y 1200mm, 
temperatura promedio de 24º C, humedad relativa del 75% y perteneciente a una 
zona de vida de Bosque tropical seco. 
 
Las zonas seleccionadas cuentan con estudios característicos realizados para 
investigaciones paralelas, enfocados en las propiedades físicas, índice de 
compactación y familias texturales que generan una descripción detallada de estos 
suelos ocupados por cultivo de caña de azúcar. 
 
Debido a la influencia que tiene la textura y la materia orgánica sobre la densidad 
aparente del suelo, el estudio de la compactación se realizó en suelos que 
tuvieran un rango de textura y materia orgánica muy cercanos (Franco arcillosa y 
contenido de materia orgánica alrededor de 4%); como garantía de que estas 
características no fueran a influir significativamente en el Índice de compactación 
evaluado.  
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6.2 ÍNDICE DE COMPACTACIÓN 
 
El índice de compactación se determinó siguiendo la metodología propuesta por 
Lozano [17] y validada para suelos típicos del Valle [20] y utilizada por el proyecto 
“Validación de un nuevo índice de compactación en suelos del Valle del Cauca”5 al 
cual está circunscrito este Trabajo de Grado. Esta metodología está validada por 
la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, la cual tiene en cuenta la 
densidad aparente del suelo y su variación con la humedad.  
 
 
6.3 LOCALIZACIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO 
 
Los sistemas de información geográfica (cartografía digital, GPS), sirvieron para 
localizar los puntos a muestrear. 
 
Se localizaron 144 puntos de muestreo en una malla flexible anidada [23]. Estos 
puntos se encontraban localizados sobre un mapa detallado de suelos del Valle 
del Cauca, el cuál fue realizado por un estudio del Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi (Figura 2). Se procuró que los puntos de muestreo se encontraran cerca 
de la zona de estudio, es decir en haciendas pertenecientes a los Ingenios 
Manuelita, Incauca y Providencia.  
 
La distancia entre los puntos fue de 4m hasta 100m (en una profundidad de 0-
15cm) en un subcuadrante, luego para realizar el otro muestreo se avanza 
aproximadamente 1Km en el mismo subcuadrante para hacer otras 4 muestras a 
la misma profundidad. En cada cuadrante se tomaron 4 muestras. En cada punto 
se hicieron 3 muestreos in situ: densidad aparente, conductividad hidráulica e 
                                       
5Proyecto interinstitucional del grupo “Indicadores sencillos de degradación de suelos “de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira. 2001. 
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infiltración y se recogieron las muestras que se iban a procesar en el laboratorio, 
las cuales correspondían a textura, coeficiente de dispersión, humedad, materia 
orgánica, conductividad eléctrica , índice de plasticidad y pH. Al día siguiente Para 
realizar el otro muestro, se avanzaban aproximadamente 3-4 Km hasta otro 
cuadrante y se procedía a realizar lo mismo que se mencionó anteriormente. 
 
 
6.4 OBTENCIÓN Y PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS 
 
Para llevar a cabo la obtención y procesamiento de las muestras, se realizó una 
fase de campo y otra de laboratorio.  
 
 
6.5 FASE DE CAMPO 
 
Para la fase de campo se muestrearon los puntos que estuvieran cercanos a los 
propuestos por el mapa que se generó con ayuda del Sistema de Información 
Geográfica (Figura 2). Las coordenadas generadas por el SIG se modificaron de 
acuerdo a las condiciones ambientales y edafológicas de la zona de estudio, 
además en ocasiones los puntos se encontraban en casas, carreteras o suelos 
que no eran propiedad de los Ingenios. 
 
Las pruebas de velocidad de infiltración y conductividad hidráulica se realizaron en 
la zona del surco, con el fin de determinar las condiciones en las cuáles se 
encuentra el suelo en esta zona tan importante, para la infiltración del agua. Las 
otras pruebas se hicieron en la zona donde pasa el tractor, el cual afecta a los 15 
primeros cm de profundidad, a excepción de la prueba de conductividad hidráulica, 
la cual se realizó también la zona del surco, pero a 18 cm, debido a que la 
metodología pedía que se realizada a esta profundidad. Se trabajo en cultivos que 
estaban comprendidos por plantas de caña. 
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Las pruebas obtenidas en campo fueron las de densidad aparente, infiltración y 
conductividad hidráulica. Para determinar el contenido de humedad se realizó el 
peso de la muestra in situ, luego se llevaba a secar al horno del laboratorio. 
 
La densidad aparente y la infiltración se determinaron mediante el procedimiento 
propuesto por la “guía para la evaluación de la calidad y salud del suelo [55]. 
Para determinar la conductividad hidráulica saturada se utilizó el método de caída 
de carga [55]. 
 
 
 
Figura 2. Cuadricula para localización de puntos. 
(Tomado de: Estudio detallado de suelos, [15]) 
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6.6 FASE DE LABORATORIO 
 
Las pruebas de laboratorio se realizaron en los Laboratorio de Física y Química de 
Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira. 
 
Estas pruebas consistieron en determinar textura, coeficiente de dispersión, 
materia orgánica, límite plástico, conductividad eléctrica, pH y porcentaje de 
humedad. 
 
Para hallar la textura del suelo se utilizó el método de Bouyucos [16]. El contenido 
de materia orgánica se mide por el método de Walkey black. El porcentaje de 
humedad se determinó mediante el método gravimétrico, el cual consiste en la 
desecación de las muestras a través del horno [24]. Para encontrar el límite 
plástico de cada una de las muestras se utiliza la metodología propuesta por 
Malagón y Montenegro [19].  
 
El pH se determinó mediante la metodología propuesta por Jaramillo [15]. Para 
determinar la conductividad eléctrica se sigue el procedimiento efectuado para 
hallar el pH, con la diferencia de que se debe introducir el electrodo 
correspondiente a conductividad eléctrica. 
 
El porcentaje de dispersión de arcillas se hizo mediante la metodología propuesta 
por Jaramillo [15]. 
 
 
6.7 ELABORACIÓN DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO DESCRIPTIVO 
 
Luego de que se recolectaron y procesaron los datos, se procedió a realizar un 
análisis descriptivo mediante el programa SPSS para Windows, versión 15. 
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6.8 ELABORACIÓN DE MAPAS 
 
Los mapas se realizaron con ayuda de los programas GS+ y ArcGis v. 9. 
 
 
6.9 ELABORACIÓN DE ANÁLISIS MULTIVARIADO 
 
Con el fin de correlacionar las propiedades físicas, hidrológicas y químicas del 
suelo con el índice de compactación, se realizó un análisis multivariado con ayuda 
del software estadístico SPSS para Windows versión 15. El análisis multivariado 
se hace mediante un análisis factorial [8]. 
 
 
6.10 DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD DEL SUELO 
 
Las zonas de muestreos fueron seleccionadas teniendo en cuenta la ubicación 
geográfica, es decir, terrenos cercanos al municipio de Palmira y pertenecientes a 
la familia textural franco arcillosa, con la siguientes clasificación taxonómica 
Pachic Haplustolls (Haciendas La Josefina y La Gertrudis) y Fluventic Haplustolls 
(Hacienda El Porvenir). 
 
Los muestreos se realizaran diariamente entre las 9 y 11 de la mañana, utilizando 
un sacabocado que permite tomar muestras a una profundidad de 15 cm, (Figuras 
3 y 4) este suelo se almacena, se pesa y posteriormente se lleva al horno 
posteriormente. 
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Figuras 3 y 4. Instrumentos de muestreo. 
 
 
La humedad del suelo se evalúa midiendo el contenido de agua por el método 
gravimétrico que se basa en el peso y expresa este contenido en porcentaje, sin 
embargo relacionándolo con la densidad aparente y la profundidad radicular se 
expone este contenido en término de lámina (mm), con el fin de comparar las 
humedades diarias reales con las obtenidos en los programas de simulación. 
 
 
6.11 ACCESO A INFORMACIÓN CLIMATOLÓGICA 
 
Los suelos a estudiar pertenecen a dos de los ingenios más importantes del Valle 
del Cauca, Ingenio Manuelita y Providencia, estas empresas cuentan con un 
sistema completo de monitoreo climático compuesto por estaciones 
meteorológicas ubicadas a lo largo y ancho del Valle geográfico del río Cauca, en 
este sentido se tuvo acceso a la información histórica de estaciones cercanas a 
los sitios de muestreo, la del ICA, Ingenio Manuelita y CENICAÑA las cuales 
presentaran datos de precipitación, evaporación, radiación solar entre otras. 
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6.12 DETERMINACIÓN DE CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL SUELO 
 
6.12.1 Infiltración. 
 
Se utilizó el método de los anillos infiltrómetros para medir la rata de penetración 
de agua en el suelo, hasta que esta sea constante, este valor se conoce como 
tasa de infiltración básica que corresponde aproximadamente a la conductividad 
hidráulica en condiciones de saturación (15).  
 
6.12.2 Capacidad de campo. 
 
Después de realizar la prueba de infiltración donde el suelo queda en condiciones 
de saturación, se cubre la superficie con un plástico y 48 horas después se 
procede a tomar una muestra de 200 -300 g de suelo a 15 cm de profundidad 
(Ayuda del barreno)(15). 
 
6.12.3 Curvas de retención de humedad. 
 
Este estudio fue contratado con el CIAT quienes determinaron la curva 
característica de humedad para cada suelo analizado, por el método de ollas y 
platos de presión. 
 
6.12.4 Límites de plasticidad. 
 
Está definido por la influencia del tipo y contenido de arcillas, y por los cationes 
intercambiables del suelo; el método utilizado fue los rollos de suelo para el límite 
inferior de plasticidad (15).  
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6.13 CORRELACIÓN ENTRE LA COMPACTACIÓN Y EL RÉGIMEN DE 
HUMEDAD DEL SUELO 
 
Para validar el IC mediante el estudio de variación especifica del régimen de 
humedad del suelo en terrenos con tres IC modales (4-Friable, 3-Muy friables, 2-
Blando); se seleccionaron dos fincas por tratamiento a manera de repetición, y los 
sitios de muestreo debieron garantizar rangos semejantes de textura y materia 
orgánica (mediciones diarias durante 75 días). Como variables dependientes se 
tomo, la tasa de infiltración (TI) e infiltrabilidad (lb) y lamina acumulada (La), 
porciento de arena (A), porciento de dispersión (CD), la relación lamina de agua 
fácilmente aprovechable (LAFA) / lamina de agua aprovechable (LAA), el número 
de días en LAFA y la lamina acumulada entre capacidad de campo y humedad a 
1.5 bar (PMT) comparados mediante un análisis de varianza (ANDEVA) en diseño 
completamente al azar que permitirá evaluar la correlación entre las 2 hipótesis 
formuladas acerca de la influencia del grado de compactación del suelo sobre la 
humedad aprovechable de este.  
 
 
6.14 VALIDACIÓN DE SOMORE 
 
Este programa se utilizó para predecir la lámina de agua presente en el suelo cada 
día y fue comparado con la lámina real determinada en campo; por medio de un 
análisis de varianza que nos permitirá determinar las diferencias o aproximaciones 
entre los tratamientos. 
 
6.15 ANÁLISIS DE VARIANZA 
 
Es una colección de modelos estadísticos y sus procedimientos asociados. El 
análisis de varianza sirve para comparar si los valores de un conjunto de datos 
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numéricos son significativamente distintos a los valores de otro o más conjuntos 
de datos. El procedimiento para comparar estos valores está basado en la 
varianza global observada en los grupos de datos numéricos a comparar. 
Típicamente, el análisis de varianza se utiliza para asociar una probabilidad a la 
conclusión de que la media de un grupo de puntuaciones es distinta de la media 
de otro grupo de puntuaciones. 
 33 
 
 
7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
7.1 MATERIA ORGÁNICA 
 
La materia orgánica presentó una media de 4.85%, con un coeficiente de variación 
del 25%, sus valores oscilaron en un rango muy amplio, y el nivel más frecuente 
fue 5 con 70%, es decir que su contenido es alto en estos suelos (Tabla 4, Figura 
5). Esto se puede explicar por las adiciones de cachaza y vinaza periódicas, 
debido a la creciente industria de azúcar y etanol, que genera estos subproductos 
que tienen grandes contenidos de materia orgánica, que luego son incorporados al 
suelo en forma de abono. 
 
La vinaza tiene altos contenidos de potasio y de otros elementos químicos que 
pueden ser incorporados al suelo como forma de nutrientes, y también es una 
enmienda de recuperación de suelos salinos y/o sódicos, disminuyendo así el uso 
de químicos, y favoreciendo la conservación del suelo[31] . Pero sin embargo, la 
vinaza también contiene materiales pesados, como el Hierro (Fe), Cobre (Cu) 
Manganeso (Mn) y Zinc (Z), los cuáles al ser aplicados al suelos en grandes 
cantidades, pueden producir contaminación del mismo [31] Por tanto, para que 
haya un uso ambiental del suelo, se debe hacer un uso racional de la vinaza. Para 
climas cálidos, se tiene la siguiente calificación de la materia orgánica [48].  
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Tabla 9. Calificación de Materia Orgánica para cada nivel según los rangos. 
 
Materia orgánica 
Rango (%) Nivel Calificación 
< 0.5 1 Muy baja 
[0.5 - 1) 2 Baja 
[1 - 1.5) 3 Media baja 
[1.5 - 2.5) 4 Media 
[2.5 - 5) 5 Alta 
[5 - 8) 6 Muy Alta 
> 8 7   
 
 
 
Figura 5. Histograma de frecuencia Porcentaje de materia orgánica. 
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7.2 ARCILLA (%Ar) 
 
El promedio de arcilla fue de 21.88% correspondiente a suelos francos, típicos de 
las terrazas medias del valle aluvial del Valle del Cauca. Un 86% de los suelos 
estuvieron entre 18 y 36% de arcilla, con un CV de 36%, y se mueve en un rango 
amplio. (Tabla 5; Figura 6). 
 
Las texturas de tipo arcillosas, tienden a absorber metales pesados, los cuáles son 
agentes contaminantes del suelo, cosa que no ocurre en suelos muy arenosos, los 
cuáles pasan rápidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles freáticos 
[31]. La presencia de contenidos medios de arcilla en el suelo, va a favorecer el 
intercambio catiónico, puesto que los cationes tienen iones positivos, y las arcillas 
están cargadas negativamente. La capacidad de intercambio catiónico, favorece la 
asimilación de los nutrientes para las plantas [9]. La calificación de la textura que 
se muestra en la Tabla 5, se hace de acuerdo al triángulo textural. 
 
Tabla 10. Calificación de % Arcilla para cada nivel según los rangos. 
 
Arcilla 
Rango (%) Nivel Calificación 
(0 -18) 1 Baja 
(18 -36) 2 Media 
(36 - 60) 3 Alta 
(60 - 100) 4 Muy alta 
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Figura 6. Histograma de frecuencia Porcentaje de arcillas. 
 
 
7.3 POTENCIAL DE HIDRÓGENO (pH) 
 
El valor medio de pH para estos suelos, fue de 6.87, resultados similares a los 
encontrados por Carbonel y Osorio, [6]. El nivel que más se repitió fue 4, con una 
frecuencia de 60%, que corresponde a suelos con un pH neutro, el coeficiente de 
variación fue 9.02% (Tabla 6, Figura 7). El pH óptimo para el desarrollo de la caña 
es de 6.5, aunque tolera suelos ácidos hasta alcalinos [6], por tanto, estos 
resultados indican que el suelo tiene un pH que se encuentra en un valor medio 
favorable, lo cual favorecerá el desarrollo del cultivo. 
 
El pH es un parámetro muy importante para definir la movilidad del catión, debido 
a que en pH moderadamente ácidos se produce la precipitación como hidróxidos y 
en medios muy alcalinos pueden pasar nuevamente a la solución como hidroxi 
complejo [31]. Por tanto, pH moderados a medios, facilitan las reacciones 
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químicas necesarias en estos suelos. En la Tabla 7 se muestra la clasificación del 
pH para tierras agrícolas [26]. 
 
Tabla 6. Calificación para pH. 
 
Rango Nivel Calificación 
(5,1-5,5) 1 Fuertemente ácido 
(5,6-6) 2 Moderadamente ácido 
(6,1-6,5) 3 Ligeramente ácido 
(6,6-7,3) 4 Neutro 
(7,4-7,8) 5 Ligeramente alcalino 
 
 
 
Figura 7. Histograma de frecuencias para pH. 
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7.4 INFILTRACIÓN Y CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA SATURADA (KHS) 
 
La infiltración en la zona del surco del cultivo de caña tuvo una media de 114.04 
mm/h, y la distribución de frecuencias mostró que predominaron dos rangos que 
se pueden considerar medios y muy altos, respectivamente 5-25 mm/h con 43% 
de frecuencia y >100 mm/h con 39% de frecuencia, como era de esperarse por ser 
los suelos de más alta productividad del Valle del Cauca y por tener altos 
contenidos de materia orgánica y texturas medias. A pesar del altísimo C.V., 
desde ya se puede visualizar que el manejo del cultivo ha sido sostenible (Tabla 7, 
Figuras 8a y b). 
 
La conductividad hidráulica por debajo de la zona de raíces presentó una moda 
menor de 1 mm/h con una frecuencia del 50%, lo cual se puede deber a un 
cambio de textura en profundidad y no a la maquinaria, ya que el subsolado se 
realiza generalmente a 40cm de profundidad [28]. Por tanto, es poco probable que 
de esta manera se forme un piso de herramienta a los 18 cm de profundidad a la 
cual se tomó la prueba de conductividad hidráulica; que impida el movimiento 
saturado de agua (Figura 4b; Tabla 7). Estas conductividades bajas, de pronto 
pueden ser un indicador de cementación, la cual se produce generalmente por 
fenómenos naturales. Sin embargo, estos valores bajos pueden llevar a un 
incremento de las sales del suelo, en casos donde las aguas de riego tengan este 
potencial o donde se exceda en las cantidades de vinaza aplicadas anualmente. 
 
El coeficiente de variación para la infiltración y la conductividad hidráulica fue de 
156 y 437% respectivamente, lo que permite afirmar que la variabilidad espacial 
en las propiedades hidrológicas de estos suelos es muy alta, como es natural en 
este par de características [25]. En la Tabla 7 se muestra la calificación de la 
infiltración y la conductividad hidráulica, dicha calificación se hace de acuerdo al 
SSDS, el cual define que el nivel 1 y 2 indican suelos con poco drenaje; los niveles 
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2 y 3 las tierras agrícolas más productivas y los niveles 4 y 6 los suelos con 
exceso de lavado y poca retención [16]. 
 
Tabla 7. Calificación de infiltración y KHS para cada nivel según los rangos. 
 
Velocidad de Infiltración y KHS 
Rango (mm/h) Nivel Calificación 
<1 1 Muy baja 
[1 - 5) 2 Baja 
[5 - 25) 3 Media 
[25 - 50) 4 Media alta 
[50 - 100) 5 Alta 
>100 6 Muy Alta 
 
 
Figura 8a. Histograma de frecuencias para Infiltración 
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Figura 8b. Histograma de frecuencias para Conductividad hidráulica saturada por 
debajo de la zona de raíces. 
 
 
7.5 LÍMITE PLÁSTICO (LP) 
 
Esta fue otra característica indicadora de la buena salud física del suelo, su valor 
se considera alto, con una media de 31.2% y un C.V. de 21 el cuál es bastante 
aceptable, puesto que indica que no hay mucha dispersión en los datos obtenidos. 
De lo anterior se puede inferir que las labores de labranza se pueden hacer con 
facilidad. 
 
Este límite plástico favorece las condiciones del suelo, ya que indica que el suelo 
tiene una capacidad de moldeo, es decir que se puede modificar fácilmente, con la 
acción de una leve fuerza, y esto va a facilitar las labores de adecuación del 
terreno. Esto lo define como un suelo de alta laborabilidad que permite al agricultor 
tomarse el tiempo necesario para su preparación sin peligro de degradación. 
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7.6 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (CE) 
 
La conductividad eléctrica por lo general fue buena, ya que la media fue de 
2.22dS/m con una frecuencia de 57%, que indican una conductividad 
moderadamente baja .Hubo una variabilidad de 55%(Tabla 8, Figura 9). Los datos 
oscilaron entre 0.5 y 2 dS/m, un rango relativamente corto. De lo anterior se puede 
inferir que estos suelos no tienen afección por sales que impidan el desarrollo 
radicular. La conductividad eléctrica se califica en función del cultivo [10] para este 
caso ver Tabla 8. 
 
Tabla 8. Calificación de C.E para cada nivel según los rangos. 
 
CE(ds/m) 
Rango (%) Nivel Calificación 
(0-2) 1 Normal 
(2-4) 2 Ligeramente salino 
>4 3 Salino 
 
 
Figura 9. Histograma de frecuencias para C.E.
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7.7 COEFICIENTE DE DISPERSIÓN 
 
El coeficiente de dispersión fue bajo, pues tuvo una media de 11.95%. Además de 
esto, el 85% de los puntos tuvieron un nivel 1 que indica coeficiente de dispersión 
menores a 12.5%. De lo anterior se puede decir que por estos resultados 
obtenidos, las arcillas están unidas a terrones, permitiendo la formación de 
agregados y mejorando así la estructura del suelo, la laborabilidad y las 
propiedades hidrológicas [16] (Tabla 9, Figura 10). La calificación del coeficiente 
de dispersión indica que los niveles 1 y 2 los suelos tiene una buena estructura, 
pero el nivel 3 ya indica destrucción de agregados. 
 
Tabla 9. Calificación para Coeficiente de Dispersión. 
 
Nivel Rango Calificación 
1 <12,5 Bajo 
2 12,5-25 Medio 
3 > 25 Alto 
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Figura 10. Histograma de frecuencia Coeficiente de dispersión. 
 
 
7.8 DENSIDAD APARENTE Y HUMEDAD DE MUESTREO 
 
Los resultados obtenidos para la densidad aparente estuvieron entre 0.80 Kg/L y 
2.06 Kg/L; la humedad estuvo entre 9% y 43.56%. A continuación se muestra en 
Tabla 10, que indica los resultados de densidad aparente y de humedad del suelo. 
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Tabla 10. Densidad aparente y humedad. 
 
Da (kg/L) Humedad %  
Nivel Clase Frecuencia Nivel Clase Frecuencia 
1 [0,80 - 0,94) 0 1 [9,0 - 12,84) 0  
2 [0,94 - 1,08) 7 2 [12,84 - 16,68) 2  
3 [1,08 - 1,22) 62 3 [16,68 - 20,52) 19  
4 [1,22 - 1,36) 53 4 [20,52 - 24,36) 36  
5 [1,36 - 1,5) 11 5 [24,36 - 28,2) 45  
6 [1,5 - 1,64) 7 6 [28,2 - 32,04) 26  
7 [1,64 - 1,78) 2 7 [32,04 - 35,88) 11  
8 [1,78 - 1,92) 0 8 [35,88 - 39,72) 3  
9 [1,92 - 2,06) 1 9 [39,72 - 43,56] 2  
Total 143 Total 144  
 
 
La densidad aparente y la humedad presentaron medias de 1.17Kg/L y 26.17%; 
coeficiente de variación 14 y 19.24% respectivamente. Los valores de densidad 
aparente se movieron en un rango corto y las mayores frecuencias fueron 50 y 
49% (Tabla 10, Figura 11). Los valores de humedad se movieron en un rango 
amplio y la mayor frecuencia fue 41%. (Tabla 10, Figura 12). 
 
Estos resultados muestran que las densidades son bajas, y las humedades son 
altas por lo tanto, esto representa suelos con baja sensibilidad a la compactación. 
Debido a que hay una humedad alta y suficiente, se puede decir que esta puede 
ser de fácil aprovechamiento para las plantas; y las densidades bajas, permitirán 
que el agua drene con facilidad, facilitando su infiltración. 
 
La calificación de la humedad (Tabla 11) indica que para “Muy baja y Baja” el 
suelo requiere riego. Para “media, alta y Muy Alta” hay disposición de agua para 
las plantas y facilidad de manejo del suelo. Sin embargo valores muy altos de 
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humedad pueden representar suelos saturados, los cuáles tampoco son deseados 
porque dificultan el desarrollo radicular. 
 
La calificación para densidad aparente (Tabla 12) indica que para “Baja y Media”, 
los suelos retienen una porosidad suficiente que facilita el la infiltración del agua. 
Para “Alta y Muy Alta”, los suelos tienen pocos macroporos que ayuden a que el 
agua drene y por tanto el agua difícilmente llegará a la zona radicular. 
 
Tabla 11. Calificación Humedad Gravimétrica aprovechable. 
 
Rango (%) Calificación 
<10 Muy baja 
10-15 Baja 
15-20 Media 
20-25 Alta 
>25 Muy alta 
 
 
Tabla 12. Calificación para Densidad Aparente. 
 
Textura 
Fino Medio Grueso Calificación 
<1 1-1,2 1,2-1,4 Baja 
1-1,2 1,2-1,4 1,4-1,6 Media 
1,2-1,4 1,4-1,6 1,6-1,8 Alta 
>1,4 >1,6  Muy Alta 
 
 46 
 
 
Figura 11. Histograma de frecuencia de densidad aparente. 
 
 
 
Figura 12. Histograma de frecuencias de humedad. 
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7.9 ÍNDICE DE COMPACTACIÓN 
 
Según la hipótesis enunciada se esperan índices de compactación bajos, debido a 
que se trata de los mejores suelos del Valle del Cauca, los cuales están cultivados 
con caña, y están en las terrazas medias relativamente mejor drenadas. 
 
Se descartaron ciertos puntos que correspondían a suelos muy arenosos que 
producían índices de compactación altos debido a la metodología empleada. Se 
observó que la mayoría de los datos (79%) estuvieron en el nivel 3 (entre 9 
niveles) correspondientes a consistencias BLANDAS, indicadoras de poca 
compactación entre 0-15 cm. Este nivel indica buenas propiedades hidrológicas y 
condiciones óptimas para la labranza (Tabla 13 y 14). 
 
La Tabla A1 (Anexos) muestra los valores obtenidos para el índice de 
compactación en cada uno de los 124 puntos.  
 
Tabla 13. Tabla de frecuencias para el índice de compactación. 
 
Nivel Frecuencia (%) Porcentaje Acumulado 
1 5 4 4 
2  9 7,2  11,2 
3 79 63,2 74,4 
4 28  22,4 96,8 
5 1 0,8 97.6 
6 1 0,8 98,4 
7 1 0,8 99,2 
8 1 0,8 100 
Total 124 99,2   
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Tabla 14. Calificación del índice de compactación para cada nivel según los 
rangos. 
 
Índice de Compactación 
Rango Nivel Calificación 
[1-9] 1 Suelto 
[10-21] 2 Muy Blando 
[22-39] 3 Blando 
[40-44] 4 Muy Friable 
[45-49] 5 Friable 
[50-58] 6 Plástico 
[59-60] 7 Duro 
[61-64] 8 Ligeramente Firme 
 
 
Los índices de compactación mayores a 68 no se reportan en la Tabla 14, puesto 
que estas consistencias no dieron en los resultados, como era de esperarse 
debido a que niveles mayores a 9 indican índices de compactación altos. 
 
7.9.1 Índice de Compactación “Suelto” y “Muy Blando”. 
 
La consistencia “Suelto”, se encontró con una frecuencia de 4%. Esta consistencia 
representa un suelo que no tienen buenos agregados, pues no existe la 
conformación de terrones, debido a que las partículas se encuentran dispersas 
entre sí [5]. 
 
La consistencia “Muy Blando” se presentó con una frecuencia del 9%. Esta 
consistencia indica suelos que en húmedo se desmenuzan fácilmente con la 
aplicación de una severa presión. 
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7.9.2 Índice de Compactación “Blando” y “Muy Friable”. 
 
Observando las Tablas 13 y 14, se puede notar que la consistencia en la mayoría 
de los casos fue “Blanda” y “Muy Friable”, con frecuencias de 79 y 28% 
respectivamente. Este hecho comprueba la hipótesis, que enuncia que no se 
acepta compactación en los 15 primeros cm de estos suelo, los cuales se 
encuentran cultivados con plantas de caña. 
 
El índice de compactación “Muy Friable” representa a un suelo que en húmedo se 
desmenuza con una leve presión de la mano o por acción de una herramienta; es 
decir, denota que en él existen pocas fuerzas atractivas para contrarrestar los 
esfuerzos [17].  
 
En los suelos con un índice “Blando” y “Muy Friable” y arcillas expansibles, los 
cristales de arcillas se separan en periodos secos y se vuelven a unir en épocas 
de lluvias, esto hace que se mejoren las propiedades hidrológicas del suelo, pues 
en el efecto de expansión contracción se forman agregados que mejoran la 
estructura del suelo, permitiendo un buen drenaje [28]. Debido a las características 
de estos índices, las labores de labranza se pueden realizar con pocos gastos 
energéticos. 
 
7.9.3 Índice de Compactación “Friable” y “Plástico”. 
 
Los suelos con consistencia “Friable” se encontró con una frecuencia del 1. Los 
suelos con un índice de compactación “Friable” son los más laborables, sin 
necesidad de que tengan una sólida organización estructural, tienen buenas 
propiedades físicas [17]. Los suelos que se encuentran en una consistencia 
“Friable” se desagregan fácilmente bajo la acción de una presión ligera o 
moderada [5] pero, con laboreo intensivo son susceptibles a perder su estructura. 
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Por lo anterior se puede inferir que un suelo cuya consistencia es “Friable”, es 
ideal para la labranza, ya que no se necesita mucha energía para romper las 
fuerzas atractivas. En este estado el suelo se disgrega fácilmente sin pulverizarse 
y en él se presenta el rango óptimo de humedad ideal para el laboreo puesto que 
se produce la menor alteración de la estructura [26]. Sin embargo, no se debe 
realizar laboreos intensos, ya que esto puede ocasionar pérdida de la estructura 
del suelo. 
 
El índice de compactación “Plástico” se presentó con una frecuencia del 0.8%. 
Este índice de compactación habla de una consistencia inadecuada para el tráfico 
en general, o sea que debería corresponder a suelos pobres. Aunque estos suelos 
pueden perder elasticidad en determinadas condiciones de clima y manejo, 
difícilmente llegan a extremos de degradación física irreversible [13]. 
 
7.9.4 Índice de Compactación “Plástico”, “Duro” y “Ligeramente Firme”. 
 
Los niveles 7 y 8 tuvieron un porcentaje de frecuencia del 0.8% y representan 
índices de compactación “Duro” y “Ligeramente Firme”. 
 
Un estado de consistencia “Duro”, hace referencia a la resistencia a la rotura bajo 
una presión moderada, es decir, el suelo se puede romper con alguna dificultad 
entre el pulgar y el índice, pero se puede romper en las manos sin dificultad [5]. 
Un suelo con un índice de plasticidad “Ligeramente Firme”, se desagrega bajo la 
aplicación de una leve presión [5]. 
 
Estos suelos no son muy deseados en la agricultura porque no permiten una 
buena estructura, por lo tanto las propiedades hidrológicas podrían ser afectadas 
negativamente. 
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7.9.5 Índice de Compactación “Muy Firme”, “Firme”, “Cementado” y “Muy 
Cementado”. 
 
Las consistencias “Muy Firme”, “Firme”, “Cementado” y “Muy Cementado” no se 
presentaron en estos suelos. Dichas consistencias no son deseadas en el suelo 
puesto que la retención de humedad se podría ver limitada debido a las elevadas 
fuerzas de cohesión entre las partículas. Cuando un suelo tiene uno de estos 
índices de compactación puede ser susceptible a degradación física ya sea 
compactación, encostramiento o sellamiento superficial. 
 
La consistencia “Muy Duro” se da cuando el suelo resiste una gran presión, no se 
puede romper entre el pulgar y el índice, pero se puede romper en las manos con 
dificultad [10]. 
 
 
7.10 MAPA DEL ÍNDICE DE COMPACTACIÓN DE SUELOS 
 
El Mapa 1, (Figura 13) muestra que al occidente del área de estudio domina el IC 
más bajo, correspondiente a la consistencia BLANDA, y al oriente un IC un poco 
más elevado, correspondiente al estado de consistencia MUY FRIABLE, 
posiblemente por estar más cerca de la zona de influencia del Ingenio Providencia. 
 
Los mapas 2 y 3 (Figura 14 y 15) de materia orgánica y arcilla, presentaron una 
distribución espacial tal que los mayores contenidos de materia orgánica y los 
menores porcentajes de arcilla rondaron las consistencias MUY FRIABLES, y 
viceversa con las consistencias BLANDAS.  
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Figura 13. Mapa 1, índice de compactación. 
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Figura 14. Mapa 10, Porcentaje de Materia Orgánica. 
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Figura 15. Mapa 11, Porcentaje de Arcilla. 
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7.11 BOOLEANOS 
 
Para determinar cartográficamente los contenidos típicos de Arcilla y Materia 
Orgánica simultáneas en los que aparecen los índices de compactación Blando y 
Muy Friable, se realizó un análisis espacial de booleanos (Tabla 15 y Mapas 4 a 
10 (Figuras 16-22). 
 
Tabla 15. Análisis Booleano. 
 
Análisis 
Booleano I.C MO(%) Ar(%) 
Mapas de 
Áreas (%) 
Área 
(Ha) 
Porcentaje 
(%) 
1 Blando 5-8 18-36 10.53 9239.68 10.53 
2 Blando 5-8 <18 0.69 607.12 0.69 
3 Blando 2.5-5 18-36 58.63 51453.84 58.64 
4 Muy friable 2.5-5 <18 0.24 208.70 0.24 
5 Muy friable 5-8 18-36 15.3 13451.61 15.33 
6 Muy friable 5-8 <18 0.32 284.59 0.32 
7 Muy friable 2.5-5 18-36 5.73 5027.75 5.73 
Total    91.78 80273.29 91.78 
 
IC Índice de Compactación, MO porcentaje de Materia Orgánica, Ar porcentaje de 
Arcilla 
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De los mapas se deduce en primera instancia que el índice más común es el 
correspondiente a la consistencia BLANDA; en segundo lugar, a partir de los 
mapas 4, 5 y 6, (Figuras 16,17 y 18) correspondientes a las áreas con los Índices 
BLANDOS, se encontró que el rango de materia orgánica más común fue de 2.5 a 
5%, coincidente con un porciento de arcilla de 18 a 36%, cubriendo cerca de 
50.000 ha que equivalen casi al 60% del área estudiada. 
 
A partir de los Booleanos 4, 5, 6 y 7, (Figuras 16-19) correspondientes a las áreas 
con el índice MUY FRIABLE, se deduce que en ellas el requerimiento de materia 
orgánica es relativamente más alto: 5 a 8%, acompañado por los mismos 
porcentajes de arcilla de 18 a 36% reportados anteriormente. Su extensión 
sobrepasó las 13.000 ha. 
 
Por lo anterior, se puede decir que la mayoría de los suelos pertenecientes al 
Ingenio Manuelita presentan consistencias “Blando y “Muy Friable”. 
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Figura 16. Mapa 12, Booleano 1. Índice de compactación BLANDO & Arcilla 18-
36% y materia orgánica 5-8% en azul oscuro. 
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Figura 17. Mapa 13. Booleano 2. Índice de compactación BLANDO & Arcilla < 
18% y materia orgánica 5-8% en azul oscuro. 
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Figura 18. Mapa 14. Booleano 3. Índice de compactación BLANDO & Arcilla 18-
36% y materia orgánica 2.5-5% en azul oscuro. 
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Figura 19. Mapa 15. Booleano 4. Índice de compactación MUY FRIABLE & Arcilla 
< 18% y materia orgánica 2.5-5% en azul oscuro. 
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Figura 20. Mapa 16. Booleano 5. Índice de compactación MUY FRIABLE & Arcilla 
18-36% y materia orgánica 5-8% en azul oscuro. 
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Figura 21. Mapa 17. Booleano 6. Índice de compactación MUY FRIABLE & Arcilla 
< 18% y materia orgánica 5-8% en azul oscuro. 
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Figura 22. Mapa 18. Booleano 7. Índice de compactación MUY FRIABLE & Arcilla 
18-36% y materia orgánica 2.5-5% en azul oscuro. 
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7.12 ANÁLISIS MULTIVARIADO 
 
El análisis multivariado se hizo mediante un análisis factorial, con el fin de 
determinar la correlación entre las variables y el índice de compactación y las 
demás propiedades estudiadas. (Tabla 16). 
 
Tabla 16. Matriz de correlaciones. 
 
 IC Infiltración KHS M.O Ar CD pH C.E 
IC 1,00 -0,12 -0,05 0,28 0,00 -0,08 -0,06 0,04 
Infiltración -0,12 1,00 0,45 -0,06 -0,09 0,03 -0,10 -0,25 
KHS -0,05 0,45 1,00 -0,03 0,07 0,22 -0,18 -0,27 
M.O 0,28 -0,06 -0,03 1,00 0,24 -0,15 -0,18 0,12 
Ar 0,00 -0,09 0,07 0,24 1,00 -0,26 -0,35 0,13 
CD -0,08 0,03 0,22 -0,15 -0,26 1,00 0,12 -0,10 
pH -0,06 -0,10 -0,18 -0,18 -0,35 0,12 1,00 -0,12 
C.E 0,04 -0,25 -0,27 0,12 0,13 -0,10 -0,12 1,00 
 
 
Observando la Tabla 16, se puede decir que prácticamente no hubo correlación 
simple entre las variables analizadas, esto se observa en los bajos coeficientes de 
correlación hallados. Estos bajos coeficientes hallados, se deben a que las 
propiedades en el suelo no son uniformes y que varían en el espacio y el tiempo, 
por tanto el índice de compactación no depende de una sola propiedad en 
particular.  
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7.13 CORRELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES Y EL ÍNDICE DE 
COMPACTACIÓN 
 
Las correlaciones no fueron muy significativas puesto que dieron valores muy 
alejados de 1, sin siquiera aproximarse a 0.5. Esto se puede explicar porque en el 
suelo la compactación depende de más de una característica, por lo tanto no se 
puede ver en forma aislada.  
 
El hecho de que el índice de compactación no tenga una alta correlación directa 
con ninguna otra variable, se puede deber a que éste no depende de una sola 
variable en particular, sino que está asociada a todas las variables; es decir, el 
índice de compactación está afectado por las propiedades físicas, químicas e 
hidrológicas, y según como se encuentren todas las propiedades, van a afectar al 
índice, y por tanto, la interrelación de todas ellas, harán que el índice sea bajo o 
alto. 
 
La mayor correlación entre el índice de compactación fue con la materia orgánica, 
con un valor del 0.28. Este resultado era de esperarse, ya que las bajas 
consistencias tiene una gran dependencia con la materia orgánica del suelo, 
porque está básicamente mejora la estructura del suelo, y por tanto las 
propiedades hidrológicas. Altos valores de propiedades hidrológicas coincidirán 
con índices de compactación bajos, porque el agua no está retenida entre los 
microporos, sino que drena con facilidad. 
 
En síntesis, los bajos valores de correlación hallados en las propiedades 
estudiadas, muestran que el índice de compactación no depende de una sola 
variable en partículas, es decir, que este es afectado por todas las variables. 
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7.14 CORRELACIÓN ENTRE VARIABLES 
 
Las variables que tienen un coeficiente de correlación más alto son a la velocidad 
de infiltración y la conductividad hidráulica, igual a 0.45. Esto era de esperarse, 
puesto que ambas son propiedades hidrológicas, por tanto altas velocidades de 
infiltración, van a estar asociadas con una facilidad de movimiento del agua en el 
suelo y por tanto, a una buena conductividad hidráulica. 
 
La variabilidad del suelo se debe a que en la formación de este intervienen varios 
procesos diferentes, controlados, a su vez por los factores de formación; estas 
interacciones pueden ser muy variadas, dando como consecuencia una alta 
cantidad de suelos posibles [19]. La conductividad hidráulica es una característica 
espacialmente variable, y esto se debe a la heterogeneidad de suelo [1]. 
 
Estos resultados, nos llevan a asimilar que el suelo es un sistema vivo, en donde 
interactúan factores bióticos y abióticos, los cuáles son los formadores del mismo, 
por tanto las propiedades, físicas, químicas y biológicas están relacionadas entre 
sí, por tanto la carencia de factores que ayuden a mejorar una de estas 
propiedades, va a afectar la otra y por tanto también afectará la productividad del 
suelo. 
 
Con base en lo anterior, se realizó un análisis multivariado, con el fin de 
determinar cuáles fueron los componentes (grupos de variables) que indicaron en 
mayor grado la dispersión o variabilidad de los datos, entonces se extrajeron tres 
factores (componentes) que explicaron significativamente casi el 58% de dicha 
variabilidad (Tabla 17). 
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Tabla 17. Varianza total explicada. 
 
Componente Autovalores iniciales 
Total % de la varianza % acumulado 
1 1,89 23,68 23,68 
2 1,61 20,10 43,78 
3 1,11 13,84 57,62 
4 0,93 11,68 69,29 
5 0,75 9,43 78,72 
6 0,69 8,66 87,38 
7 0,58 7,24 94,61 
8 0,43 5,39 100,00 
 
Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
 
 
Los componentes 1, 2 y 3 indican en mayor grado la variabilidad de los datos, 
siendo un 23.68% para el componente 1, para el 2 un 20.10% y para el 3 un 
13.84%. Dichos componentes se pueden agrupar en tres grupos de variables: 
M.O, Ar, CD y C.E, están asociadas en mayor proporción al componente 1; las 
variables Infiltración y Khs al componente 2 y la variable IC al componente 3 
(Tabla 18). El componente 1 sería de fertilidad; el componente 2 de hidrología, y el 
componente 3 de compactación. 
 
El componente 1, con 23.68% de varianza, agrupa básicamente las propiedades 
químicas, las cuales están asociadas en gran parte a la fertilidad del suelo. Era de 
esperarse que esta varianza fuese mayor que la del componente 2, debido a que 
constantemente se le están adicionando nutrientes al suelo, que hacen que 
ocurran reacciones químicas en el mismo y que por tanto, se modifiquen las 
propiedades [11]; [28]. 
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Las propiedades hidrológicas con una variabilidad del 20.1%, fue un poco menor 
que la varianza del componente 1. Las propiedades hidrológicas varían porque 
constantemente están cambiando debido al majeo que se le da al suelo, estos 
suelos por lo general están siendo laborados, lo que produce que se modifiquen 
sus propiedades [14]. Entonces como estos suelos son constantemente laborados 
y se les adiciona nutrientes, los las varianzas fueron similares. 
 
Tabla 18. Matriz de componentes. 
 
 Componente 
 1 2 3 
IC 0,36 0,06 0,80 
Infiltración -0,53 0,56 0,01 
KHS -0,50 0,67 0,10 
M.O 0,54 0,31 0,46 
Ar 0,52 0,50 -0,33 
CD -0,52 -0,14 0,22 
pH -0,32 -0,66 0,18 
C.E 0,56 -0,20 -0,24 
 
Método de extracción: Análisis de componentes principales a 3 
componentes extraídos. 
 
 
Para determinar qué tanto influyen los componentes escogidos en la varianza del 
IC se hallaron las comunalidades (Tabla 19). 
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Tabla 19. Comunalidades*. 
 
Variable Inicial Extracción 
IC 1,00 0,77 
Infiltración 1,00 0,59 
KHS 1,00 0,71 
M.O 1,00 0,60 
Ar 1,00 0,63 
CD 1,00 0,33 
pH 1,00 0,57 
C.E 1,00 0,41 
 
Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
*La comunalidad es la correlación múltiple al cuadrado de la 
variable con los componentes. Las comunalidades van de 0 a 1, 
y 0 indica que los factores comunes no explican ninguna 
varianza de la variable y 1 que estos explican toda la varianza 
(Fernández, C.; Córdoba, F., 2000). 
 
 
7.15 PROPIEDADES HIDROLÓGICAS 
 
7.15.1 La lámina acumulada. 
 
En el proceso de humedecimiento del suelo alcanzó valores cercanos a 100mm, lo 
cual se considera adecuado para una agricultura de secano y de riego. 
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7.15.2 La velocidad promedio de infiltración. 
 
Estuvo en el rango medio entre 11 y 14mm/h, acompañado por infiltrabilidades-
Ib superiores a 5mm/h dentro de una calificaron moderada, sin embargo para esta 
característica se destaco con un desempeño significativamente superior de 
24mm/h la consistencia blanda, quizás porque corresponde a la consistencia de 
menor densidad aparente. 
 
7.15.3 La relación entre la lámina fácilmente aprovechable (LAFA) y la lámina 
total aprovechable de agua (LAA). 
 
Estuvo alrededor del 60% valores muy cercanos a lo deseable para una 
agricultura de alto rendimiento; este valor correlacionó con las altas capacidades 
de campo determinadas en campo que promediaron el 50% de la porosidad total. 
(Tabla 20) 
 
Tabla 20. Propiedades físicas e hidrológicas. 
 
Punto Grad. Compac IC LA 1 VI Ib % Ar % A CD M.O. Lp CC 1.5 bar 15 bar LAFA/LAA
42
95
136
137
92
94
29.0 34.449.14/9
3/9
2/9
Friable
Muy friable
Blanda 20.5 0.631.0 45.3 31.2105.7 12.9 24.0 29.8 6.9 3.8 30.0
20.8 0.5
6.8 21.2 0.730.950.335.94.035.8 23.6 9.3
34.3 7.3 4.3 36.98.891.3 14.2
67.8 11.8
 
 
1 LA: Lamina almacenada, VI: Velocidad de infiltración, Ib: Infiltración básica, % Ar: 
Porcentaje de arcillas, % A: Porcentaje de arenas, CD: Coeficiente de dispersión, 
M.O: Materia orgánica, Lp: Limite plástico, CC: Capacidad de campo, 1.5 bar: 
Punto de marchites temporal, 15 bar: Punto de marchites permanente, LAFA: 
Lamina de agua fácilmente aprovechable, LAA: Lamina de agua aprovechable. 
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7.15.4 Precipitación pluvial efectiva. 
 
Para el análisis de esta característica se usaron tres bases de datos para las 
fincas; la primera para el punto 42 (Hda El Porvenir), la segunda para los puntos 
92, 94, 95 (Hda La Josefina) y otra para los puntos 136 y 137 (Hda Gertrudiz). 
(Precipitación promedio anual 1200mm). 
 
La precipitación en los puntos 42 (245mm), 136 (160mm) y 137 (160mm), estuvo 
por encima del promedio, en el caso del punto 42 un 20% aproximadamente, y 
muy cercana a él en los puntos 136 y 137; en estos tres puntos la lluvia se repartió 
en tres periodos, el primero con mayor frecuencia más o menos entre los días 6 - 
28 del estudio, el segundo periodo entre los días 41 – 51 y el tercero entre el 58 -
74 días. 
 
Los puntos 92 (98.3mm), 94 (98.3mm) y 95 (49.1mm) la precipitación fue inferior al 
promedio histórico más o menos en un 50 % y 25%, respectivamente, y en ellos, 
la distribución se restringió a dos periodos, al inicio y al final del estudio, el primer 
periodo entre el día 12 – 27 y el segundo entre el 57 -70. 
 
Además, la intensidad de precipitación también fue variable de un punto a otro, 
notándose alta en el punto 42 con 100mm/h, moderadamente alta en los puntos 
92, 94, 136, 137 con 70mm/h y bajo en el punto 95 con 50mm/h. 
  
Estos valores indican una alta variabilidad de precipitación, característica que se 
va a reflejar en los resultados de obtenidos con los programas de simulación 
utilizados (Tabla 21). 
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Tabla 21. Lluvias totales e intensidades. 
 
Punto
Precipitacion 
pluvial efectiva 
(mm)
Intensidad de 
lluvia (mm/h) Caracteristica del cultivo
42 245 100 Suelo desnudo
92 98.3 70 Normal, 10 meses de edad fisiologica
94 98.3 70 Normal, 10 meses de edad fisiologica
95 49.1 50 Cultivo volcado
136 160 70 Normal, 8 meses de edad fisiologica
137 160 70 Normal, 8 meses de edad fisiologica  
 
 
 7.15.5 Índice de compactación y régimen de humedad. 
 
El índice de compactación IC encontrado oscila entre blando y friable es decir, que 
a la luz de este índice los suelos estudiados no presentan problemas de 
compactación en una profundidad de 0 a 15cm. No fue extraño encontrar en los 
seis sitios parámetros hidrológicos y de retención de humedad muy adecuados y 
similares.  
 
No se halló diferencias significativas entre los tres IC al verificar las propiedades 
físicas en los sitios bajo estudio; salvo una excepción, la lb que fue 
significativamente mayor en el tratamiento blando (IC 2), posiblemente por 
mantener en profundidad el IC. (Tabla 22) 
 73 
 
Tabla 22. Duncan de Propiedades físicas con respecto al índice de compactación. 
 
Punto Grad. Compac IC LA 1 VI Ib % Ar % A CD M.O. Lp CC 1.5 bar 15 bar LAFA/LAA
42
95
136
137
92
94
20.5 a 0.6 a3.8 a 30.0 a 45.3 a 31.2 a
21.2 a 0.7 a
Blanda 2/9 105.7 a 12.9 a 24.0 b 29.8 a 31.0 a 6.9 a
4.0 a 35.9 a 50.3 a 30.9 a
20.8 a 0.5 a
Muy friable 3/9 67.8 a 11.8 a 6.8  a 35.8 a 23.6 a 9.3 a
4.3 a 36.9 a 49.1 a 34.4 aFriable 4/9 91.3 a 14.2 a 8.8  a 29.0 a 34.3 a 7.3 a
 
 
 
Estos resultados demuestran una vez más, que el cultivo de la caña de azúcar es 
sostenible especialmente en suelos con arcillas activas de alta capacidad de 
adaptación a los esfuerzos mecánicos; que los aportes de residuos orgánicos de 
la caña y su industria están promoviendo un reforzamiento importante de la 
estabilidad de la estructura, como queda demostrado indirectamente en el campo. 
 
 
7.16. RÉGIMEN DIARIO DE HUMEDAD DEL SUELO 
 
7.16.1 Número de días con agua fácilmente aprovechable. 
 
Osciló entre 20 y 40 días para 75 días analizados, es decir, entre bajo y 
moderado, muy de acuerdo con el régimen de lluvias, sin embargo, no se hallaron 
diferencias significativas entre suelos (p≤0.05).  
 
En los suelos de consistencia muy friable (puntos 136 y 137), el valor promedio fue 
de 39.5 días, precisamente donde se reportaron las lluvias más abundantes; en 
los suelos de consistencia blanda (puntos 92 y 94) se contabilizaron 19.5 días y 
hubo escasez de lluvias, y en los suelos de consistencia friable (puntos 42 y 95) se 
promedió 26 días pero entre dos extremos de lluvias, el punto 42 con abundante 
precipitación y el punto 95 con la más baja de todas (Tabla 25). 
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7.16.2 Lámina de agua fácilmente aprovechable (LAFA). 
 
Fluctuó aproximadamente entre 850 y 2000mm, correlacionando directamente con 
los datos de número de días con agua fácilmente aprovechable y por lo tanto 
merece la misma explicación, es decir, que las diferencias no se pueden atribuir a 
la condición del suelo, sino al balance hídrico climático 
 
7.16.3 Días por debajo del límite plástico-Lp. 
 
Los resultados correspondieron a suelos con buena condición física puesto que la 
mayor parte del tiempo, incluyendo las épocas de lluvias, los suelos tuvieron 
humedades por debajo de este límite, sin diferencias estadísticas entre ellos 
(p≤0.05). Sin embargo, en el caso de la consistencia blanda, este número decreció 
frente a los otros dos, debido a que su límite de plasticidad se reportó muy inferior 
a capacidad de campo (Tabla 25). 
 
Tabla 23. Duncan para el Régimen de humedad real. 
 
Puntos IC Días CC-PMT Lam CC-PMT Días <= LP
42
95
136
137
92
94
Real
4/9 26.5 a 1553.7 a 72.5 a
39.5 a 1954.4 a 71.5 a3/9
2/9 19.5 a 848.8 a 51.5 a
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7.17 MODELOS DE SIMULACIÓN SOMORE Y PRHS FRENTE AL RHS REAL 
 
7.17.1 Inconsistencia de modelos frente a la realidad. 
 
Los modelos de simulación son sencillos y no tienen en cuenta todos los 
fenómenos que pueden afectar el ciclo del agua (como lo es la precipitación 
efectiva, sellamiento en suelo desnudo, afecciones de intensidad de lluvia debido 
al acame de los cultivos entre otras). Además los programa requieren de 
información climática específica del sitio, y los datos de precipitación y 
evapotranspiración suministrados vinieron de estaciones cercanas, esto afecta 
directamente la precisión de los programas. 
 
La variabilidad de los resultados obtenidos, nos llevo a realizar un experimento 
sencillo para evaluar la precipitación efectiva en un cultivo de caña con una edad 
fisiológica de 10 meses y una altura promedio de 1.8m; este consistió en instalar 
un pluviómetro (tarro de leche) dentro del cultivo y otro fuera de el, con el fin de 
cuantificar la verdadera cantidad de agua que puede caer el suelo en una lluvia. 
Los resultados se muestran a continuación. 
 
Con una regla de tres se hallo el porcentaje de agua que quedaba en el follaje y 
no era aprovechado directamente por el suelo, encontrando un valor promedio de 
35%. En sentido, se afecto con este valor las precipitaciones suministradas por las 
estaciones y se procedió correr los programas de simulación, mostrando una 
mejor correlación respecto al régimen de humedad diario real. 
 
7.17.2 Análisis de gráficas. 
 
Obsérvese la Figura 23 (Punto 42) donde el suelo estudiado no presentaba 
ninguna cobertura y la Figura 24 (Punto 95) en la cual hubo acame, a pesar de 
tener el mismo grado de compactación (Friable) el comportamiento de las líneas 
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de humedad simulada por los programas SOMORE y PRHS fueron similares entre 
ellas, pero muy distintas en los dos suelos.  
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Figura 23. Hacienda El Porvenir, punto 42. Grado de compactación Friable. 
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Figura 24. Hacienda la Josefina, punto 95. Grado de compactación friable. 
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Grado de Compactación Muy friable
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Figura 25. Hacienda La Gertrudis, punto 136. Grado de compactación muy friable. 
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Figura 26. Hacienda La Gertrudis, punto 137.Grado de compactación muy friable. 
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Figura 27. Hacienda La Josefina, punto 92. Grado de compactación blanda. 
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Figura 28. Hacienda La Josefina, punto 94. Grado de compactación muy blanda. 
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En la Figura 23 se pueden observar dos periodos de almacenamiento, el primero 
(día 1 y 34) muestra rangos de humedad adecuados (LAFA) y en el segundo (día 
34 y 74) hay subestimación llevando el suelo a puntos de marchitez temporal. En 
la Figura 24, es visible el déficit en el almacenamiento de este suelo durante los 75 
días del estudio, probablemente afectado por el acame del cultivo que interfiere de 
manera directa en las propiedades hídricas el suelo y por ende en su retención de 
humedad. 
 
Las figuras 25 (Punto 136) y 26 (Punto 137) corresponden al grado de 
compactación muy friable, y el cultivo presentaba características normales para 
una edad fisiológica de 10 meses, sin embargo en el proceso de simulación se vio 
la necesidad de ajustar la intensidad (Experimento de pluviómetros) de lluvia 
teniendo en cuenta que los valores de humedad obtenidos fueron muy alejados de 
la realidad. Al igual que en las figuras anteriores se presentas dos periodos de 
almacenamiento, en el primero (día 1 a 38) de ellos se evidencia una 
sobrestimación de los programas con respecto a la humedad real diaria, y en el 
segundo periodo (día 39 a 75) hay subestimación ya que las líneas tienden al 
punto de marchites permanente. 
 
En las figuras 27 (Punto 92) y 28 (Punto 94) pertenecientes al grado de 
compactación blando, se puede observar un buen comportamiento de los 
programas de simulación con respecto al régimen de humedad real. Es importante 
recalcar que las líneas humedad que representan a SOMORE y PRHS tendieron a 
sobreestimar cuando se presentaban precipitaciones mayores a 20mm, esto 
evidencia la necesidad de suministrar datos climáticos específicos para el sitio de 
análisis con el fin de obtener un mayor precisión en la simulación.  
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7.17.3 Intensidad de lluvia (ILl). 
 
Uno de los requerimientos más importantes para la simulación del régimen de 
humedad diario del suelo es el valor de la intensidad de lluvia que representa el 
volumen llovido por humedad de tiempo (mm/h), sin embargo es muy impreciso 
definir la cantidad de agua infiltrada en un evento menor a una la Intensidad de 
lluvia conocida. 
 
Como consecuencia de lo anterior en los periodos de lluvia los modelos tienden a 
sobreestimar el régimen de humedad del suelo y en los periodos de sequía lo 
subestiman, como se pudo observar en las figuras 3 y 4. 
 
Al realizar un análisis de varianza de los modelos SOMORE y PRHS (Tabla 24) en 
el rango critico de Capacidad de campo y Punto de marchites temporal, se 
encontró que los modelos coincidieron significativamente con la realidad. 
 
Tabla 24. Duncan para validación de Modelos SOMORE y PRHS. 
 
Puntos IC Días CC-PMT Lam CC-PMT Días <= LP Días CC-PMT Lam CC- PMT Días <= LP Días CC-PMT Lam CC- PMT Días <= LP
42
95
136
137
92
94
Real SOMORE PRHS
4/9 26.5 a 1553.7 a 72.5 a 61.5 a
39.5 a 1954.4 a 71.5 a 33.5 a 1925.5 a 56 a 39.5 a
18 a 1103 a
894 a 55 a 22.5 a
1390.4 a63.5 a 22.5 a
1271.5 a 48 a
3/9
2/9
2326.3 a 49.5 a
19.5 a 848.8 a 51.5 a 17 a
 
 
 
No obstante el modelo SOMORE se construyo para predecir el régimen de 
humedad del suelo con base en datos climatológicos diarios históricos (20 años o 
más) para diferentes suelos y coberturas y la investigación desarrollada en este 
trabajo se baso en datos climáticos en tiempo real. Se puede resaltar de manera 
positiva el comportamiento obtenido por el PRHS ya que este fue muy similar al 
SOMORE. 
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En este sentido es imperante destacar que el modelo de simulación SOMORE con 
el cual se trabajo fue un ejecutable diseñado para Windows 95, el cual presentó 
alteraciones al ser utilizado en sistemas operativos modernos. 
 
También se corroboró que los suelos analizados son de la misma condición, 
tienen el igual régimen de humedad es decir el mismo comportamiento de 
precipitación; lo que implica que las tres consistencias analizadas representan 
suelos de excelente calidad y baja compactación a pesar de las prácticas 
intensivas de manejo a las que es sometido 
 
La comunalidad es la correlación múltiple al cuadrado de la variable con los 
componentes. (Tabla 25) Las comunalidades van de 0 a 1, y 0 indica que los 
factores comunes no explican ninguna varianza de la variable y 1 que estos 
explican toda la varianza (Fernández, C.; Córdoba, F., 2000). 
 
Tabla 25. Comunalidades* 
 
Variable Inicial Extracción 
IC 1,00 0,77 
Infiltración 1,00 0,59 
KHS 1,00 0,71 
M.O 1,00 0,60 
Ar 1,00 0,63 
CD 1,00 0,33 
pH 1,00 0,57 
C.E 1,00 0,41 
 
Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
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En síntesis se puede decir que el 77% de la varianza del IC es explicada por los 
componentes de fertilidad e hidrología. El índice de compactación es relación 
directa con dichos componente, puesto bajos valores de propiedades hidrológicas 
son indicadores de deficiente drenaje, lo que repercutirá en una deficiencia de 
agua en la zona radicular, y cuando no hay agua en las raíces, no hay asimilación 
de nutrientes y la planta no tiene el agua suficiente para su desarrollo, lo que 
puede disminuir la fertilidad del suelo y por tanto su productividad. 
 
La fertilidad del suelo, está relacionada directamente con su productividad, y 
depende directamente de propiedades químicas, físicas, hidrológicas, y biológicas. 
Según los resultados obtenidos, la fertilidad tiene relación con las variables 
asociadas al componente 1. 
 
Con estos resultados obtenidos, se puede decir que las propiedades químicas e 
hidrológicas del suelo, son factores que pueden servir de medida para determinar 
o inferir sobre el estado de compactación de un suelo. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
Para el índice de compactación, se observó que la mayoría de los datos (79%) 
correspondieron a consistencias “Blandas”, indicadoras de poca compactación 
entre 0-15 cm. Esta consistencia, indica suelos con buenas propiedades 
hidrológicas y condiciones óptimas para la labranza. 
 
En general estos suelos se encuentran en buenas condiciones debido a que las 
propiedades físicas, químicas e hidrológicas analizadas, dieron resultados que 
indicaron valores muy aproximados a las condiciones óptimas y favorables en un 
suelo.  
 
El mapa de IC mostró que la mayoría de los lotes tienen índices de compactación 
1, 2 y 3, los cuales representan consistencias “Suelto”, “Blando” y “Muy Friable”, 
que son indicadores de buenas propiedades hidrológicas del suelo. 
 
El 3 Booleano( Índice de compactación BLANDO & Arcilla 18-36% y materia 
orgánica 2.5-5% en azul oscuro), cumple para los tres municipios, es decir que la 
mayoría de los suelos (58.64%) de los Ingenios Manuelita, Incauca y Providencia, 
tienen un índice de compactación “Blando”, con MO entre 2.5-5 y Arcilla 18-36%, 
los cuáles son buenos indicadores de una buena estructura del suelo, y baja 
sensibilidad a la compactación, por tanto tienen unas buenas propiedades 
hidrológicas que facilitarán el drenaje y retendrán el agua que requiere el cultivo 
para su normal desarrollo. 
 
En general, los mapas del IC y el análisis espacial mostró la distribución del IC y la 
influencia positiva en los contenidos de materia orgánica y arcilla. 
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Las correlaciones no fueron muy significativas puesto que dieron valores muy 
alejados de 1, sin siquiera aproximarse a 0.5. Esto se puede explicar porque en el 
suelo la compactación depende de más de una característica, por lo tanto no se 
puede ver en forma aislada.  
 
El 77% de la varianza del IC es explicada por las variables asociadas a la fertilidad 
del suelo (M.O, Ar, CD y C.E) y variables asociadas a las propiedades hidrológicas 
(Infiltración, KHS). Por tanto, se puede decir que las propiedades químicas e 
hidrológicas del suelo, son factores que pueden servir de medida para determinar 
o inferir sobre el estado de compactación de un suelo. 
 
El cultivo de la caña de azúcar es sostenible especialmente en suelos con arcillas 
activas de alta capacidad de adaptación a los esfuerzos mecánicos; que los 
aportes de residuos orgánicos de la caña y su industria están promoviendo un 
reforzamiento importante de la estabilidad de la estructura. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
 
 Se podrían hacer otros estudios a profundidad de 15-30, para ver el efecto 
del índice de compactación y de dichas propiedades en el suelo. 
 
 Se podría correlacionar este índice de compactación con otros índices, 
como índice de penetrabilidad, índice de susceptibilidad, índice de 
sellamiento, entre otros. 
 
 Estudiar también propiedades biológicas, puesto que estas también son 
importantes en la formación y condición del suelo. 
 
 Para suelos con arenosos, se debe usar otra metodología para determinar 
el índice de compactación 
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ANEXOS 
 
 
Anexo A. Gráficos 
 
 
Gráfico A1. Ubicación de la zona de estudio 
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Anexo B. Tablas 
 
Tabla A2. Valores equivalentes de índice de compactación según el código de 
consistencia. (Adaptado de Madero y Herrera, 2003. Citado por Lozano et al 2005) 
 
Punto Matriz Índice de Compactación Punto Matriz Índice de Compactación 
0 42 Friable 74 30 Muy friable 
1 41 Friable 76 16 Blanda 
2 20 Blanda 77 16 Blanda 
3 20 Blanda 78 24 Blanda 
4 13 Blanda 80 27 Blanda 
5 19 Blanda 81 32 Muy friable 
6 20 Blanda 82 30 Muy friable 
7 20 Blanda 83 27 Blanda 
8 29 Muy friable 84 29 Muy friable 
9 27 Muy friable 85 27 Blanda 
10 26 Muy friable 86 29 Muy friable 
11 26 Muy friable 87 29 Muy friable 
12 27 Muy friable 88 16 Blanda 
13 24 Muy friable 89 24 Blanda 
14 19 Blanda 91 16 Blanda 
16 8 Suelta 92 9 Blanda 
20 29 Muy friable 93 24 Blanda 
21 35 Muy friable 94 16 Blanda 
22 37 Muy friable 95 9 Muy friable 
24 62 Ligeramente firme 96 16 Blanda 
25 29 Muy friable 97 13 Blanda 
26 20 Friable 100 27 Blanda 
27 33 Friable 101 19 Blanda 
28 27 Muy friable 102 16 Blanda 
29 9 Blanda 104 27 Blanda 
30 29 Muy friable 105 32 Muy friable 
31 32 Muy friable 106 27 Blanda 
32 18 Duro 107 30 Friable 
33 60 Muy duro 108 29 Muy friable 
34 58 Duro 109 27 Muy friable 
35 43 Ligeramente firme 110 27 Muy friable 
36 21 Friable 111 29 Muy friable 
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Tabla A3. Valores equivalentes de índice de compactación según el código de 
consistencia. (Adaptado de Madero y Herrera, 2003. Citado por Lozano et al 
2005). Continuación. 
 
Punto Matriz Índice de Compactación Punto Matriz Índice de Compactación 
37 26 Muy friable 112 16 Blanda 
38 27 Muy friable 113 24 Blanda 
39 27 Muy friable 114 27 Blanda 
41 41 Ligeramente firme 115 24 Muy friable 
42 41 Ligeramente firme 116 32 Muy friable 
43 41 Ligeramente firme 117 24 Blanda 
44 30 Friable 118 19 Blanda 
45 27 Blanda 119 30 Friable 
46 19 Blanda 120 24 Muy friable 
47 19 Blanda 122 27 Muy friable 
48 21 Blanda 123 24 Muy friable 
49 24 Blanda 124 29 Muy friable 
50 24 Muy friable 125 27 Muy friable 
51 27 Blanda 126 27 Muy friable 
52 44 Ligeramente firme 127 26 Muy friable 
53 42 Friable 128 24 Blanda 
54 44 Firme 129 26 Muy friable 
55 21 Friable 131 26 Muy friable 
56 27 Muy friable 132 27 Muy friable 
60 30 Friable 133 24 Muy friable 
61 24 Muy friable 134 26 Muy friable 
64 36 Ligeramente firme 135 9 Blanda 
65 30 Friable 136 26 Muy friable 
66 21 Blanda 137 24 Muy friable 
67 30 Friable 138 23 Muy friable 
68 37 Muy friable 139 26 Muy friable 
69 33 Friable 140 29 Muy friable 
70 27 Blanda 141 29 Muy friable 
71 30 Friable 142 26 Muy friable 
72 19 Blanda     
73 19 Blanda     
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Tabla A2. Análisis Descriptivo. 
 
Variables Mínimo Máximo Media 
Desviació
n 
Estándar 
Coeficiente 
Variación (%) Rango 
Frecuenci
a (%) Valor 
MO(%) rango  2,4 8,3
4,85 
alta 1,21 24,95 2.5-5 70 Alta 
Ar (%)  4 40 21,88 7,97 36,43 18-36 86 Media 
pH  5.1 8.07 6.87 0.622 9,02 6.6-7.3 60 Neutro 
Infiltración 
(mm/h)  3,1 846,1 114,03 178,45 156,49
5-25 y 
>100 
43
39 Muy Alta 
KHs/raíces 
(mm/h) 
0,04 1718,18 MODA XXX 437,61 <1 50 Media 
LP (%) 
17,44 73,2 31,20 6,6 21,15  Alto 
CE(dS/m)  0,164 6,95 2,21 1,22 55,20  Mod. bajo 
CD  0 59,89 11,95 9,9 82,85 <12.5 85 Muy bajo 
Da (Kg/L) 
0.83 1.98 1.17 0.16 14,00% 1.08-1.02 62  
%H 
15.38 42.39 26.17 5.03 19.24% 24.4-28.2 45  
Índice 
Compactación 
1 8 2.97 0.99 33% 22-39 79 Bajo 
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Anexo C. Base de datos completos 
Puntos W N Da seca (Kg/L) Humedad (%) IC Infiltración KHS M.O. Arcilla D. arcilla
0 76° 21' 26.7'' 3° 40' 33.4'' 1,37 28,4 Friable 168,9 25,9 4,9 25,5 12,9
1 76° 21' 26.6' 3° 40' 32.4'' 1,48 25,5 Friable 320,6 110,9 4,8 21,5 11,5
2 76° 21' 25.3'' 3° 40' 29.2'' 1,45 22,2 Blanda 60,5 2,6 4,4 25,5 13,0
3 76° 21' 25.2'' 3° 40' 28.1'' 1,47 22,1 Blanda 67,7 5,9 3,9 22,2 11,1
4 76° 21' 24.1'' 3° 40' 21.8'' 1,25 15,7 Blanda 112,4 67,7 3,4 14,2 23,0
5 76° 21' 24.4'' 3° 40' 22.1'' 1,34 23,2 Blanda 174,7 47,6 3,5 14,2 11,5
6 76° 21' 23.9'' 3° 40' 19.5'' 1,47 21,1 Blanda 174,0 2,4 3,5 20,2 8,2
7 76° 21' 23.8'' 3° 40' 18.6'' 1,45 22,3 Blanda 110,4 3,4 4,2 26,2 12,6
8 76° 17' 50.0'' 3° 40' 05.8'' 1,12 29,9 Muy friable 3,4 8,5 5,1 28,0 12,1
9 76° 17' 49.8'' 3° 40' 05.5'' 1,18 26,5 Muy friable 846,1 71,7 5,2 27,5 15,6
10 76° 17' 49.9'' 3° 40' 01.7'' 1,16 27,5 Muy friable 45,5 2,0 4,1 17,5 9,5
11 76° 17' 49.9'' 3° 40' 01.4'' 1,15 28,0 Muy friable 29,3 0,3 5 30,8 10,0
12 76° 17' 33.0'' 3° 40' 04.9'' 1,18 28,2 Muy friable 481,0 92,5 5,7 21,5 7,7
13 76° 17' 32.7'' 3° 40' 04.4'' 1,19 23,0 Muy friable 757,7 36,3 4,8 26,8 3,2
14 76° 17' 31.9'' 3° 40' 01.1'' 1,32 21,0 Blanda 91,9 20,2 4,3 19,5 14,0
16 76º15´23,2" 3º40´17,0" 1,06 20,4 Suelta 85,2 63,1 3,1 24,0 6,9
20 76º15´48,7" 3º41´00,5" 1,15 31,8 Muy friable 4,55 0,07 5,3 36,8 4,7
21 76º15´48,6" 3º41´01,2" 1,20 37,9 Muy friable 184,24 0,67 5,2 28,0 5,0
22 76º15´47,9" 3º41´04,1" 1,11 41,6 Muy friable 9,72 22,16 4,4 40,0 8,9
24 76º22´27,6" 3º36´14,8" 1,72 25,1 geramente firm 12,62 1,00 3,4 10,0 32,0
25 76º22´27,2" 3º36´17,5" 1,19 30,9 Muy friable 179,17 97,35 2,4 18,8 8,8
26 76º22´27,1" 3º36´19,4" 1,51 24,2 Friable 111,32 10,61 3,4 14,0 23,3
27 76º22´26,9" 3º36´20,3" 1,24 32,1 Friable 57,84 1,84 3,8 14,0 17,5
28 76º22´4,0" 3º36´37,8" 1,18 24,4 Muy friable 13,28 4,41 3,4 16,8 9,8
29 76º22´4,7" 3º36´38,1" 1,23 20,3 Blanda 11,13 1,37 5,4 18,0 18,3
30 76º22´7,0" 3º36´37,4" 1,13 31,6 Muy friable 493,97 7,11 5,9 21,5 15,9
31 76º22´7,4" 3º36´37,0" 1,20 33,1 Muy friable 41,72 0,32 5,3 28,8 2,9
32 76º18´55,1" 3º35´34,8" 1,64 18,7 Duro 8,62 16,56 4,8 22,0 7,5
33 76º18´55,0" 3º35´35,3" 2,04 23,2 Muy duro 25,38 4,21 6,6 22,0 3,9
34 76º18´57,6" 3º35´36,6" 2,01 19,3 Duro 21,91 1,86 6,5 18,0 9,1
35 76º18´57,6" 3º35´36,9" 1,54 30,5 geramente firm 20,30 6,54 8,1 21,5 7,7
36 76º19´25,5" 3º35´46,2" 1,38 27,3 Friable 19,77 0,06 5,4 24,0 6,9
37 76º19´25,3" 3º35´45,7" 1,14 27,0 Muy friable 34,91 0,06 5,4 24,0 10,4
38 76º19´22,9" 3º35´46,5" 1,21 25,1 Muy friable 225,08 3,28 5,6 25,5 12,0
39 76º19´22,4" 3º35´46,5" 1,17 27,7 Muy friable 74,29 2,52 5 32,2 13,0
41 76º15´56,9" 3º36´27,2" 1,55 25,4 geramente firm 112,81 5,31 5,1 6,8 12,4
42 76º15´56,9" 3º36´27,7" 1,61 26,1 geramente firm 126,04 4,13 3,6 30,0 2,8
43 76º15´56,4" 3º36´28,1" 1,54 26,7 geramente firm 52,24 1,83 4 6,8 4,0
44 76º15´26,0" 3º36´46,6" 1,28 30,4 Friable 241,73 0,31 7,3 17,5 5,0
45 76º15´25,8" 3º36´46,0" 1,25 28,1 Blanda 6,65 0,10 7,4 17,5 4,8
46 76º15´23,6" 3º36´42,6" 1,34 24,3 Blanda 39,92 0,04 5,2 18,8 4,5
47 76º15´23,3" 3º36´42,0" 1,32 23,9 Blanda 41,31 2,98 5,5 16,8 10,2
48 76º22´30,8" 3º33´43,0" 1,34 25,4 Blanda 7,50 1,89 3,5 10,0 24,7
49 76º22´30,9" 3º33´43,3" 1,23 22,5 Blanda 56,33 0,12 4,3 8,0 20,6
50 76º22´30,9" 3º33´46,8" 1,19 23,2 Muy friable 25,89 0,19 4,3 20,8 20,0
51 76º22´30,9" 3º33´47,1" 1,24 24,5 Blanda 107,02 7,11 4,7 18,8 20,0
52 76º23´10,2" 3º33´42,0" 1,44 33,4 geramente firm 20,35 0,10 4,9 4,0 41,7
53 76º23´10,9" 3º33´42,3" 1,37 29,6 Friable 9,07 0,08 4,5 6,8 12,5
54 76º23´7,8" 3º33´40,9" 1,53 35,0 Firme 34,22 0,38 5,2 28,2 10,0
55 76º23´7,5" 3º33´40,7" 1,41 24,5 Friable 51,62 0,69 4,1 8,0 10,4
56 76º19´10,9" 3º34´32,1" 1,18 27,6 Muy friable 780,98 208,07 5,8 22,8 45,2
60 76º18´36,3" 3º34´19,4" 1,25 29,6 Friable 13,13 0,25 7 27,5 9,3
61 76º18´36,1" 3º34´18,5" 1,18 23,9 Muy friable 585,73 17,99 6,3 33,5 7,6  
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Pu nto s W N D a seca (K g /L ) H um ed ad (% ) IC In filt rac ión K HS M.O . Arcil la D . arc illa
6 4 76º14 ´2 4,9" 3º33 ´5 1,7" 1,2 7 37,8 g eram e nte  firm 1 3,96 1 718, 18 6, 7 2 2,9 10,8
6 5 76º14 ´2 4,9" 3º33 ´5 1,0" 1,3 3 31,3 Friabl e 1 4,23 92,4 0 7, 5 3 6,2 10,0
6 6 76º14 ´2 1,9" 3º33 ´5 2,0" 1,3 2 24,4 Blanda 3 2,69 4,2 5 5, 8 2 2,9 7,2
6 7 76º14 ´2 1,3" 3º33 ´5 2,0" 1,3 0 31,8 Friabl e 1 77,0 8 25,8 0 8, 3 1 8,0 4,5
6 8 76º14 ´4 7,6" 3º33 ´5 2,0" 1,0 1 42,4 M uy fri ab le 5 6,40 1,5 9 6, 9 2 8,8 10,0
6 9 76º14 ´4 7,1" 3º33 ´5 1,6" 1,2 4 33,9 Friabl e 1 2,48 0,2 4 8 1 9,5 12,7
7 0 76º14 ´5 0,6" 3º33 ´5 1,9" 1,3 0 26,5 Blanda 2 1,60 0,3 5 6, 4 1 8,8 8,8
7 1 76º14 ´5 1,1" 3º33 ´5 1,8" 1,2 6 30,8 Friabl e 3 3,07 1,4 4 7, 2 2 2,9 10,8
7 2 76º25 ´4 9,6" 3º3 0´7,5" 1,3 1 23,8 Blanda 1 16,8 8 30,6 3 5, 9 8 ,0 21,4
7 3 76º25 ´5 0,2" 3º3 0´7,5" 1,3 2 23,5 Blanda 1 76,4 7 8,8 4 6, 8 1 0,0 8,6
7 4 76º25 ´5 2,0" 3º3 0´7,5" 1,1 8 28,4 M uy fri ab le 5 89,5 9 0,5 4 4, 4 1 0,0 17,3
7 6 76º25 ´3 5,2" 3º3 0´0,0" 1,3 4 19,6 Blanda 3 80,7 3 9,9 9 3, 7 8 ,0 21,2
7 7 76º25 ´3 4,5" 3º3 0´0,2" 1,3 1 19,4 Blanda 1 7,99 0,3 1 3, 5 8 ,0 20,8
7 8 76º25 ´3 2,1" 3º3 0´1,4" 1,2 6 22,1 Blanda 8,75 0,1 1 2, 4 9 ,5 9,6
8 0 76º22 ´1 5,6" 3º29 ´4 5,5" 1,3 1 26,7 Blanda 1 45,4 5 4,7 9 5, 6 3 6,0 2,4
8 1 76º22 ´1 5,2" 3º29 ´4 5,5" 1,1 2 34,5 M uy fri ab le 1 8,80 0,1 1 5, 4 3 2,0 8,0
8 2 76º22 ´1 2,6" 3º29 ´4 5,1" 1,2 1 28,5 M uy fri ab le 6,38 0,2 5 5, 6 3 2,8 5,2
8 3 76º22 ´1 2,4" 3º29 ´4 5,1" 1,2 5 28,0 Blanda 8 8,20 10,6 5 4, 5 3 2,8 5,1
8 4 76º22 ´5 1,2" 3º29 ´4 5,2" 1,1 6 28,6 M uy fri ab le 7,22 0,3 3 4, 6 8 ,0 0,0
8 5 76º22 ´5 0,5" 3º29 ´4 4,9" 1,2 4 27,7 Blanda 3,53 0,1 2 3, 9 8 ,9 10,3
8 6 76º22 ´4 5,9" 3º29 ´4 3,7" 1,1 1 30,9 M uy fri ab le 3,14 1,5 0 5, 6 2 2,8 14,8
8 7 76º22 ´4 4,9" 3º29 ´4 3,7" 1,1 5 30,3 M uy fri ab le 7,35 9,4 1 6 2 8,8 15,0
8 8 76º19 ´0 1,4" 3º30 ´0 9,1" 1,2 9 19,3 Blanda 1 55,9 4 103,47 3, 8 1 4,8 22,7
8 9 76º19 ´0 1,7" 3º30 ´0 8,7" 1,2 5 24,1 Blanda 2 1,45 56,9 1 4, 6 2 8,8 26,0
9 1 76º19 ´0 0,8" 3º30 ´1 2,5" 1,2 9 19,9 Blanda 3 6,23 93,2 1 4, 1 5 ,5 46,0
9 2 76º19 ´2 1,7" 3º30 ´0 9,7" 1,2 6 20,1 Blanda 1 17,3 0 84,0 1 3, 8 3 2,8 7,6
9 3 76º19 ´2 2,2" 3º30 ´0 9,5" 1,2 9 23,8 Blanda 7 7,70 53,4 0 4, 5 2 7,5 33,4
9 4 76º19 ´1 7,4" 3º30 ´1 0,6" 1,3 9 20,3 Blanda 1 19,6 0 9,9 5 3, 7 2 6,8 6,3
9 5 76º19 ´1 7,5" 3º30 ´1 1,1" 1,1 7 20,9 M uy fri ab le 3 20,6 1 71,9 9 4, 9 2 8,0 11,9
9 6 76º25 ´3 2,6" 3º25 ´1 7,4" 1,3 4 20,1 Blanda 5,46 6,1 6 3, 4 3 0,8 8,1
9 7 76º25 ´3 2,7" 3º25 ´1 6,9" 1,3 4 16,0 Blanda 4 61,4 9 4,6 2 3, 9 2 8,8 2,9
1 00 76 °25 '43.0" 3 °24 '44. 3" 1,2 6 24,4 Blanda 8,61 0,1 6 3, 6 1 8,8 4,4
1 01 76 °25 '43.2" 3 °24 '43. 6" 1,3 6 22,7 Blanda 3 58,3 3 0,3 7 3, 6 2 0,8 3,9
1 02 76 °25 '47.5" 3 °24 '43. 8" 1,3 3 18,3 Blanda 5,14 6,2 6 2, 5 1 8,8 0,0
1 04 76º21 ´3 0,7" 3º26 ´5 9,9" 1,3 0 26,3 Blanda 4,43 0,0 8 4, 8 2 4,8 13,6
1 05 76º21 ´2 9,5" 3º26 ´5 9,5" 1,2 0 33,4 M uy fri ab le 6,89 0,1 0 5, 4 1 9,5 17,5
1 06 76º21 ´2 5,4" 3º27 ´0 1,6" 1,2 9 27,1 Blanda 5,89 0,1 0 4, 4 2 7,5 3,1
1 07 76º21 ´2 5,3" 3º27 ´0 2,2" 1,2 6 31,4 Friabl e 3,28 0,4 4 4, 8 2 2,0 7,6
1 08 76º21 ´2 8,0" 3º27 ´3 8,4" 1,1 7 29,2 M uy fri ab le 1 0,16 0,4 2 3, 8 1 9,5 8,7
1 09 76º21 ´3 0,5" 3º27 ´3 8,0" 1,1 8 25,6 M uy fri ab le 4,52 1,4 1 3, 8 1 9,5 13,1
1 10 76º21 ´3 4,7" 3º27 ´3 7,3" 1,1 8 27,6 M uy fri ab le 1 1,85 0,3 1 4, 5 3 0,8 5,5
1 11 76º21 ´3 6,8" 3º27 ´3 7,0" 1,0 8 29,3 M uy fri ab le 6,53 0,8 6 4, 9 1 6,0 21,3
1 12 76º18 ´4 4,0" 3º27 ´3 2,8" 1,2 9 19,3 Blanda 1 1,06 0,1 9 3, 6 2 5,5 9,7
1 13 76º18 ´4 4,3" 3º27 ´3 3,2" 1,2 6 23,8 Blanda 1 1,13 0,2 0 3, 5 2 3,5 7,0
1 14 76º18 ´4 1,8" 3º27 ´3 6,8" 1,2 3 26,1 Blanda 1 10,2 3 0,5 7 4, 5 2 2,8 10,9
1 15 76º18 ´4 1,4" 3º27 ´3 7,2" 1,1 8 22,3 M uy fri ab le 3 28,7 1 14,4 1 4, 7 2 5,5 13,3
1 16 76º19 ´0 4,0" 3º27 ´0 5,8" 1,0 9 34,0 M uy fri ab le 7,23 0,1 5 5, 4 2 1,5 7,7
1 17 76º19 ´0 4,5" 3º27 ´0 5,8" 1,2 4 23,4 Blanda 8,56 0,1 5 3, 8 2 4,0 8,0
1 18 76º19 ´0 8,6" 3º27 ´0 5,4" 1,3 1 23,5 Blanda 3,50 0,2 0 3, 7 1 6,8 14,9
1 19 76º19 ´0 9,0" 3º27 ´0 5,3" 1,2 3 28,6 Friabl e 3,83 0,2 1 3, 8 1 6,8 9,9
1 20 76º21 ´4 0,0" 3º34 ´5 8,8" 1,1 9 23,9 M uy fri ab le 1 1,17 0,2 8 6, 3 3 4,0 7,0
1 22 76º21 ´4 0,5" 3º34 ´5 3,0" 1,2 0 25,4 M uy fri ab le 5 07,6 3 0,4 8 3, 8 1 0,8 7,0
1 23 76º21 ´4 0,5" 3º34 ´5 2,5" 1,2 0 23,4 M uy fri ab le 1 94,8 4 0,1 6 3, 3 1 2,2 8,0
1 24 76º20 ´0 7,1" 3º35 ´0 3,5" 1,1 4 31,3 M uy fri ab le 1 3,11 0,3 4 5, 9 2 9,5 7,0
1 25 76º20 ´0 6,2" 3º35 ´0 3,2" 1,1 9 26,4 M uy fri ab le 2 7,69 2,4 5 6 2 5,5 6,5
1 26 76º19 ´5 9,0" 3º35 ´0 0,3" 1,1 8 27,3 M uy fri ab le 2 0,17 0,4 5 5, 4 2 5,5 6,5
1 27 76º19 ´5 8,2" 3º35 ´0 0,0" 1,0 9 27,0 M uy fri ab le 1 2,97 0,2 6 5, 5 2 5,5 12,6
1 28 76º17 ´1 8,2" 3º33 ´4 9,2" 1,2 6 20,7 Blanda 8 5,41 1,0 9 4, 2 2 2,0 7,4
1 29 76º17 ´1 8,1" 3º33 ´4 9,6" 1,0 6 25,6 M uy fri ab le 9 4,12 42,6 6 5, 3 2 3,5 8,0
1 31 76º17 ´2 3,2" 3º33 ´5 1,9" 1,1 6 26,5 M uy fri ab le 7 61,4 5 10,2 1 5, 4 2 3,5 7,1
1 32 76º16 ´5 7,8" 3º34 ´2 3,0" 1,2 0 26,0 M uy fri ab le 8 6,12 1,6 4 5, 7 2 4,0 13,8
1 33 76º16 ´5 7,7" 3º34 ´2 3,7" 1,2 1 23,8 M uy fri ab le 2 3,54 6,4 8 3, 9 2 4,0 3,4
1 34 76º16 ´5 6,5" 3º34 ´5 3,2" 1,1 6 27,4 M uy fri ab le 3 9,84 0,8 0 6 2 5,5 3,2
1 35 76º16 ´5 6,4" 3º34 ´5 6,6" 1,2 4 19,0 Blanda 3 93,9 2 43,6 2 4, 4 1 8,8 4,4
1 36 76º16 ´4 9,6" 3º35 ´0 5,3" 1,1 4 24,4 M uy fri ab le 1 6,17 0,4 5 4, 4 3 5,5 11,7
1 37 76º16 ´5 0,2" 3º35 ´0 5,8" 1,1 9 23,8 M uy fri ab le 2 4,24 0,1 7 3, 6 3 6,0 6,9
1 38 76º16 ´5 3,0" 3º35 ´0 7,6" 1,1 4 23,7 M uy fri ab le 1 21,3 5 1,4 9 3, 5 3 2,8 12,7
1 39 76º16 ´5 3,7" 3º35 ´0 8,1" 1,1 4 26,4 M uy fri ab le 3 2,01 0,9 8 3, 7 3 6,0 7,0
1 40 76º16 ´2 7,9" 3º35 ´2 6,6" 1,1 2 28,6 M uy fri ab le 3 6,70 1,3 6 5, 6 2 0,0 8,2
1 41 76º16 ´2 7,6" 3º35 ´2 8,0" 1,0 9 31,1 M uy fri ab le 5 4,39 4,2 0 5 2 4,0 10,2
1 42 76º16 ´2 6,2" 3º35 ´3 2,0" 1,1 1 27,6 M uy fri ab le 3 4,22 2,7 3 5, 5 2 8,0 2,9
Da: De nsidad  aparente; IC: I nd ice de co m pactaci ón, KHS : Conduc tividad h idra u lica  saturada, M.O : M ateria org anica  
